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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce se zabývá trendy vývoje obráběcích strojů, se 
zaměřením na technologie a obráběcí stroje pro výrobu lisovacích nástrojů a 
na výrobu tvarových dutin forem. Nejprve jsou popsány a definovány stávající 
stavy v oblasti těchto technologií a následně je diplomová práce zaměřena na 
moderní koncepce této výroby. 
 
Klíčová slova 
Elektroerozivní obrábění, třískové obrábění, tvrdé materiály, řezné 
nástroje, vysokorychlostní obrábění. 
 
 
 
 
ABSTRACT  
This diploma thesis deals with trends of the development of machine 
tools, and focuses on technologies and machine tools for manufacturing of 
pressing dies and on manufacturing of cavity of moulds. First, the existing 
state in the field of these technologies is described and defined, and 
subsequently, the dissertation concentrates on modern conceptions of this 
manufacturing. 
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Electrical discharge machining, cutting machining, hard materials, cutting 
tools, high speed cutting. 
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1  ÚVOD 
Výroba lisovacích nástrojů a forem je v dnešní době jedním 
z nejdůležitějších výrobních procesů. Tato výroba se využívá v různých 
průmyslových odvětvích, ale především má zastoupení při výrobě automobilů. 
Základem každé dobré firmy, která se tímto oborem zabývá, je kvalitní 
nástrojárna s patřičným vybavením. V současnosti  si řada firem pořizuje nové 
vybavení nebo modernizuje stávající výrobní park, protože právě rychlost a 
kvalita výroby dílů, rozhoduje při získávání zakázek.  
Pro výrobu lisovacích nástrojů a forem se nejčastěji používá těchto dvou 
výrobních procesů: 
1. Elektroerozivní obrábění 
2. Třískové obrábění (především frézování) 
 
Každý z těchto procesů má svoje specifické parametry a vlastnosti. Při 
výrobě se kladou stále vyšší nároky na tvrdost a kvalitu povrchů nástrojů a 
forem, proto není možné se obejít bez kvalitních nástrojů, materiálů, 
obráběcích strojů a v neposlední řadě bez počítačové podpory. 
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2  ELEKTROEROZIVNÍ OBRÁBĚNÍ 
 
Elektroerozivní obrábění (mezinárodní označení EDM Electrical 
Discharge Machining) patří v současnosti k dobře zavedeným progresivním 
výrobním procesům (1). Podmínkou tohoto procesu je, aby byl obrobek 
z vodivého materiálu (2).  
Elektroerozivní metody obrábění vodivých materiálů jsou založené na 
využití tepelné energie, na kterou se přemění elektrický výboj vznikající mezi 
elektrodami (nástroj a obrobek) (1). Tato metoda se nejčastěji používá při 
výrobě vstřikovacích forem na plasty, při výrobě střižných a lisovacích nástrojů 
a v neposlední řadě při obrábění problematicky obrobitelných kovů (2). 
V současnosti se elektroerozivní obrábění dělí do dvou skupin podle jeho 
technologických možností (1): 
• tvarové elektroerozivní obrábění (hloubení) 
• drátové řezání 
 
2.1 Princip technologie elektroerozivního obrábění 
Elektroerozivní obrábění je technologický proces, při kterém k úběru 
materiálu dochází elektricky, pomocí rychle se opakujících periodických 
impulzů jiskrového výboje za přítomnosti dielektrika (kapalné médium). Velmi 
malé částice (mikročástice) ve formě dutých kuliček jsou odstraňovány 
z materiálu tavením a odpařením. Z mezery mezi nástrojem a obrobkem jsou 
produkty elektrolýzy odnášeny pomocí dielektrické kapaliny, která mezi nimi 
proudí.(1) 
Obrobek, jedna z elektrod, mezi kterými probíhá výboj, musí být 
z elektricky vodivého materiálu. Druhá elektroda (nástroj), také z vodivého 
materiálu, je umístěna v těsné blízkosti obrobku, ale není s ním v kontaktu. Při 
technologii hloubení se používají jako nástroje tvarové elektrody, které jsou 
posouvané směrem do obrobku a vytvářejí požadovaný profil. Tímto se 
dosahuje trojrozměrného obrábění.(1) 
Proces vzniku elektrického výboje mezi dvěmi elektrodami, které jsou 
ponořené v dielektriku, je komplexní jev. Jednosměrné napětí přiváděné do 
obvodu s odporem R a kapacitou kondenzátoru C vytváří v krátkých impulzech 
výboj mezi katodou a anodou, které jsou v určité vzdálenosti od sebe.(1) 
Výsledkem výboje je krátkotrvající koncentrace elektrické energie a 
mechanické energie elektronů na anodě, vznik vysoké teploty v bezprostřední 
blízkosti výboje, natavení a dokonce odpaření kovu z anody, ale i katody. 
Elektrodynamické síly a spád vnitřních napětí následkem tepelného pole 
zapříčiňuje, že natavený kov je vymršťovaný do dielektrika. V místě výboje se 
tvoří charakteristický kráter, též označovaný jako jamka. Kráter tvořený 
jediným výbojem se považuje ze kulový segment a charakterizuje se 
průměrem a hloubkou.(1) 
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Obr. 2.1. Princip zařízení pro elektroerozivní obrábění (3) 
1 – směr posuvu nástrojové elektrody, 2 – nástrojová 
elektroda, 3 – generátor, 4 – pracovní vana, 5 – tekuté 
dielektrikum, 6 – obrobek, 7 – elektrický výboj 
 
Parametry, které charakterizují proces elektroerozivního obrábění, jsou (1): 
 
• Zařízení pro EDM (stroj) – jeho tuhost a stabilita, kapacita přítoku 
dielektrika, řídící systém a stupeň automatizace. 
• Dielektrická kapalina – její chemické složení a fyzikální vlastnosti, stupeň 
kontaminace produktů eroze, intenzita a způsob proudění dielektrické 
kapaliny, pracovní vzdálenost mezi elektrodami. 
• Tvoření výboje tj. elektrické podmínky vzniku výboje – výsledný tvar 
výboje, energie impulzu a frekvence výboje; trvání výboje (0,001 až 
0,0001 sekundy). 
• Nástrojová elektroda – její chemické a fyzikální vlastnosti, tvar a 
rozměry. Nástrojové elektrody jsou z vodivých materiálů, přičemž jejich 
tvrdost může být menší jako tvrdost opracovaného materiálu. 
• Materiál obrobku – jeho chemické a fyzikální vlastnosti, výsledný tvar a 
rozměry. 
 
Technické a ekonomické ukazatele EDM procesu (1): 
 
• Intenzita objemového úběru materiálu. 
• Čas obrábění. 
• Relativní opotřebení nástrojové elektrody. 
• Geometrie a vlastnosti povrchové vrstvy po opracování. 
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2.1.1 Výhody elektroerozivního obrábění 
Největší výhodou této metody je skutečnost, že ji lze použít tam, kde 
všechny ostatní selhávají, a to zejména při obrábění problematických tvarů, 
materiálů a v neposlední řadě i velmi přesných rozměrů. Pro účinnost 
elektroerozivního obrábění není určující ani tak tvrdost materiálu, jako jeho 
vodivost, teplota tavení a kvalita. Touto metodou lze dosahovat přesnosti 
obrábění v řádu tisícin milimetru a průměrné aritmetické úchylky profilu         
Ra 0,2 µm, což v praxi znamená, že mnohdy lze nahradit i broušení, a to 
zejména v místech, kde je to jinak technologicky vyloučené. K samotnému 
obrábění se na drátových řezačkách používá většinou mosazný drát o 
průměru od (0,05 až 0,36) mm a na hloubičkách, což je druhá kategorie těchto 
strojů, je materiálem elektrody převážně grafit, měď nebo wolframová měď. 
Výhodou je to, že všechny elektroerozivní stroje jsou už v základu vybaveny 
čtyřosým obráběním, což umožňuje výrobu tvarů, které si při zvolení 
konvenčního obrábění vyžádají jiné technologické postupy, konstrukci výrobku 
i mnohem delší výrobní čas, nebo jsou téměř nevyrobitelné. Samotné 
obrábění není nijak energeticky náročné, příkony strojů se pohybují v rozmezí 
(10 až 15) kWh. Proces obrábění je vždy prováděn ve vodní lázni nebo 
dielektriku, které je nutno filtrovat od částeček vyerodovaného materiálu.(2)  
 
2.2 Hloubení dutin zápustek a forem 
Základní části stroje pro hloubení dutin zápustek a forem metodou 
elektroeroze jsou schematicky zobrazeny na obr. 2.2. a v reálném provedení 
na obr. 2.3. Moderní stroje mají všechny činnosti řízeny CNC řídicím 
systémem. Konkrétně se jedná o řízení směru a rychlosti pohybů, polohy 
pracovního stolu, pracovních parametrů generátoru, přívodu dielektrika, 
automatické výměny elektrod v zásobníku, rychlosti přísuvu elektrody a 
kontrolu probíhající elektroeroze. Řídicí systémy umožňují snadné 
naprogramování stroje. Postup úběru materiálu lze simulovat na obrazovce. 
Elektroerozivní stroje pro hloubení dutin se vyrábějí také v provedení, které 
umožňuje bezobslužný provoz až po dobu 48 hodin. Jednotlivé technologické 
aplikace vyžadují různé formy elektrických výbojů, které jsou na nástrojovou 
elektrodu a na obrobek přiváděny z generátoru ve formě pulzů o určité 
frekvenci. Každý pulz je charakterizován napětím, proudem a tvarem.(3) 
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Obr. 2.2. Schéma elektroerozivního stroje (3) 
1 – pracovní hlava, 2 – filtrační zařízení, 3 – filtr, 
4 – dielektrikum, 5 – čerpadlo, 6 – pracovní stůl, 
7 – obrobek, 8 – nástrojová elektroda, 9 – generátor, 
10 – CNC řídicí systém 
 
 
 
Obr. 2.3. Pracovní prostor elektroerozivního stroje 
pro hloubení dutin (3) 
 
2.2.1   Dielektrikum 
 
Jako dielektrika se používají strojní olej, transformátorový olej, petrolej, 
destilovaná voda, deionizovaná voda aj. Přívod dielektrika mezi obrobek a 
nástrojovou elektrodu, tzv. vyplachování, je možné realizovat několika 
způsoby (3): 
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• vnější vyplachování (obr. 2.4.a.): nejčastěji se používá při obrábění 
dutin o větší hloubce; je vhodné použít jej v kombinaci s pulzním 
vyplachováním (viz dále); 
• vnitřní tlakové vyplachování (obr. 2.4.b.): dielektrikum je přiváděno 
otvorem v nástrojové elektrodě přímo do pracovního prostoru. 
Nevýhodou je menší tvarová přesnost boků vyráběné dutiny; 
• vyplachování odsáváním: realizuje se odsáváním dielektrika dutinou v 
nástrojové elektrodě (obr. 2.4.c.) nebo v obrobku (obr. 2.4.d). 
Vyznačuje se velmi dobrou tvarovou přesností obráběné dutiny; 
• pulzní vyplachování (obr. 2.4.e.): je charakterizováno přerušením 
procesu elektroeroze na dobu (0,15 až 10) s za současného oddálení 
nástrojové elektrody od obrobku o (0,02 až 10) mm, čímž se zvětší 
pracovní mezera mezi obrobkem a elektrodou, a dosáhne se tak jejího 
dokonalého vypláchnutí. Tento způsob vyplachování je výhodný při 
výrobě hlubokých dutin, při použití tenkých elektrod nebo při obrábění 
načisto. Moderní CNC řídicí systémy umožňují pulzní způsoby 
vyplachování naprogramovat; 
• kombinované vyplachování (obr. 2.4.f.): jedná se o kombinaci vnitřního 
tlakového vyplachování a odsávání, čímž lze dosáhnout přesných tvarů 
obráběné dutiny; používá se zejména při hloubení tvarově složitých 
dutin. 
 
 
 
Obr. 2.4. Přívod dielektrika mezi obrobek a nástrojovou elektrodu – 
vyplachování (3) 
a) vnější, b) tlakové vnitřní, c), d) odsáváním, e) pulzní, f) kombinované 
1 – nástrojová elektroda, 2 – pracovní vana, 3 – dielektrikum, 4 – obrobek,  
5 – přívod dielektrika, 6 – odsávání 
dielektrika 
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2.2.2 Nástrojové elektrody 
 
Jako nástroje se u elektroerozivního obrábění používají nástrojové 
elektrody (obr. 2.5.), které jsou důležité z hlediska technického (určují přesnost 
rozměrů, jakost obrobené plochy a výkon obrábění) i ekonomického. 
Nástrojová elektroda se navrhuje a konstruuje pro každý případ obrábění 
samostatně. Náklady na její zhotovení činí až 50 % z celkových výrobních 
nákladů. Důležité je volit velmi pečlivě materiál, způsob výroby a také způsob 
upínání ve vřetenu podle použitého stroje. U strojů s automatickou výměnou 
elektrod také uložení a identifikaci elektrody v zásobníku nástrojů.(3) 
 
 
Obr. 2.5. Nástrojové elektrody (3) 
a) skládaná elektroda, b) elektroda s ostrými hranami vyrobená z grafitu 
 
Materiály pro výrobu elektrod (3): 
• kovové: elektrolytická měď, slitina wolframu a mědi, slitina 
wolframu a stříbra, ocel, slitina chromu a mědi, mosaz; 
• nekovové: grafit; 
• kombinované: kompozice grafitu a mědi. 
 
Materiál nástrojové elektrody se volí podle materiálu obrobku, použitého 
stroje a relativního objemového opotřebení nástrojové elektrody. Vybrané 
materiály podle účelného použití nástrojových elektrod v návaznosti na danou 
úlohu obrábění jsou uvedeny v tabulce 2.1. (3) 
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Tab. 2.1. Volba materiálu elektrody pro hrubování (H) a obrábění  
načisto (D) (3) 
 
 
 
U moderních elektroerozivních strojů s automatickou výměnou 
nástrojových elektrod je výhodné rozdělit celkový tvar obráběné dutiny na 
jednodušší snadněji a přesněji vyrobitelné tvary: kruhy, obdélníky, čtverce, 
trojúhelníky apod. Další možnost zjednodušení tvaru nástrojové elektrody 
poskytuje CNC řídicí systém, který umožňuje vhodnou kombinací tvaru a 
pohybu elektrody vyrobit tvarově velmi složité dutiny (obr. 2.6.).(3) 
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Obr. 2.6. Výroba dutiny kombinací tvaru a pohybu nástrojové elektrody (3) 
a) kruhové, b), c) obdélníkové, d) osmihranné, e) kuželové, f) kulové 
1 – obrobek, 2 – nástrojová elektroda, 3 – pracovní pohyby nástrojové elektrody 
 
Při stanovení rozměrů nástrojových elektrod se vychází (3): 
• z požadovaného rozměru dutiny; 
• z velikosti pracovní mezery, která je funkcí pracovních parametrů 
generátoru (volí se z podkladů dodávaných výrobcem strojů); 
• z požadované průměrné aritmetické úchylky obrobeného povrchu, 
která je funkcí pracovních parametrů generátoru a tvarové chyby 
vzniklé např. při hrubování (dané způsobem vyplachování, tvarem 
dutiny apod.); 
• z tloušťky narušení obrobeného povrchu - má význam pouze při 
velkých energiích výbojů (obvykle dosahuje hodnot 0,005 mm až 
0,01 mm); 
• z minimální hodnoty, o kterou musí být nástroj menší, aby se 
dosáhlo požadovaného rozměru dutiny. 
 
 
Příklad stanovení rozměru hrubovací elektrody na hloubení dutiny 
kruhového tvaru (obr. 2.7.) (3): 
 
d = D - 2(a + Rz + z) = d - 2Mm, 
kde: 
d – průměr nástrojové elektrody, 
D – požadovaný rozměr dutiny, 
a – velikosti pracovní mezery, 
Rz – maximální aritmetická úchylka obrobeného povrchu, 
z – tloušťka narušeného povrchu, 
Mm – minimální hodnota, o kterou musí být nástroj menší pro dosažení 
požadovaného průměru dutiny. 
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Obr. 2.7. Stanovení rozměru hrubovací nástrojové 
elektrody (3) 
 
Stanovení rozměru dokončovací elektrody je dáno vztahem (3): 
       
d = D – 2a. 
 
2.2.3 Dosahované parametry 
Kvalita povrchu opracované plochy je dána její průměrnou aritmetickou 
úchylkou a také jejím stavem, tzn. složením. Technologické parametry, tj. 
přesnost rozměrů a jakost obrobeného povrchu, dosahované při 
elektroerozivním obrábění jsou uvedeny v tabulce 2.2. Dosahovaný úběr 
materiálu obrobku činí (8 až 10) mm3 min–1. Typické složení povrchové vrstvy 
obrobené elektroerozivním obráběním ukazuje obr. 2.8. (3) 
 
Tab. 2.2. Parametry dosahované elektroerozivním obráběním (3) 
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Obr. 2.8. Složení povrchu opracované plochy (3) 
1 – mikrovrstva tvořená chemickými sloučeninami 
vzniklými difuzí prvků dielektrika, 2 – vrstva obsahující 
prvky materiálu nástrojové elektrody, 3 – tzv. 
bílá vrstva (silně nauhličená znovu ztuhlá tavenina 
martenzitické struktury), 4 – pásmo tepelného ovlivnění 
(zakalený a popuštěný základní materiál obrobku), 
5 – pásmo plastické deformace vyvolané rázy 
pulzů, 6 – základní materiál obrobku. 
 
2.2.4 Leštění povrchů 
U forem, u kterých je požadována průměrná aritmetická úchylka 
obrobeného povrchu Ra 0,2 µm, byla vyvinuta speciální metoda 
elektroerozivního leštění. Používají se pulzy o nízké energii a velmi krátké 
době trvání (3 až 5) µs. Nástrojové elektrody mají leštěný povrch a při práci 
konají orbitální pohyb. Pro dosažení lesklého povrchu lze hospodárně leštit 
plochu do 100 cm2.(3) 
 
2.3 Řezání drátovou elektrodou 
 
Princip elektroerozivního řezání drátovou elektrodou ukazuje obr. 2.9. 
Platí zde stejné fyzikální zákonitosti elektroeroze jako u hloubení. Metoda 
umožňuje vyrábět plochy mající přímku jako tvořící křivku.(3) 
Stroj pro elektroerozivní řezání drátovou elektrodou se oproti stroji na 
hloubení liší v nástrojových elektrodách a v systému podávání a vedení 
drátové elektrody. Nástrojovou elektrodu tvoří tenký drát. Aby se předešlo jeho 
nadměrnému opotřebení, odvíjí se pomocí speciálního napínacího 
mechanismu. Drát je většinou měděný, pro větší průměry se používá mosazný 
a na velmi jemné řezy molybdenový o průměru (0,03 až 0,07) mm. Mezi 
nástrojovou elektrodou a obrobkem vznikají elektrické výboje. Nástrojová 
elektroda tvořená drátem je nástroj, který může odebírat materiál v každém 
směru a ve spojení s vhodným řídicím systémem je možné přesně obrábět i 
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velmi složité tvary. Systém umožňuje naklopení nástrojové elektrody vzhledem 
ke svislé ose v rozsahu ±30°.(3) 
Pro zajištění automatizovaného procesu obrábění jsou moderní stroje 
vybaveny automatickým vrtáním díry pro zavedení drátu, automatickým 
zavedením drátu na počátku práce do vyvrtané díry a adaptivním řízením. 
Automatického provozu bez obsluhy se dosahuje po dobu až 80 hodin.(3) 
 
 
 
Obr. 2.9. Princip elektroerozivního řezání drátovou 
elektrodou (3) 
1 – drátová elektroda, 2 – CNC řídicí systém, 3 – generátor, 
4 – směr posuvu elektrody, 5 – vyřezaná 
drážka, 6 – obrobek 
 
 
 
Obr. 2.10. Příklad výrobku – řezání drátovou elektrodou (3) 
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2.3.1 Dosahované parametry 
Přesnost vyřezaných tvarů je dána vlastnostmi stroje, přesností vedení a 
napnutí drátu, přesností a spolehlivostí CNC řídicího systému, stabilitou 
nastavených pracovních parametrů generátoru a kvalitou přívodu a čistění 
dielektrika. Je důležité, aby nástrojová elektroda vstupovala do místa řezání 
dokonale napnutá a vyrovnaná.(3)  
 
Při řezání drátovou elektrodou lze dosáhnout (3):  
• maximálního úběru materiálu (35 až 200) mm2 min-1;  
• rovnoběžnosti řezu do 2 µm na 100 mm;  
• průměrné aritmetické úchylky obrobeného povrchu                      
Ra = (0,15 až 0,3) µm;  
• přesnost rozměrů a tvaru obrobeného povrchu závisí na tepelné 
stabilizaci stroje:  
o při kolísání teploty ±3 °C je přesnost 4 µm;  
o při kolísání teploty ±1 °C je odchylka 1 µm;  
• maximální tloušťka řezaného materiálu dosahuje 350 mm. 
 
2.4 Elektroerozivní stroje 
Jedním z největších a nejzkušenějších světových výrobců těchto strojů je 
například japonská firma Mitsubishi, ačkoliv si většina z nás její znak spojuje 
spíše s automobilovým průmyslem či spotřební elektronikou. I to je však 
příznačné, protože největší uplatnění tyto stroje nacházejí při výrobě zařízení 
pro automobilový a spotřební průmysl. Hlavními uživateli jsou nástrojárny, kde 
se tyto stroje používají víceméně ke kusové výrobě, ale využívají se i v sériové 
výrobě nástrojů pro třískové obrábění, jako jsou frézy, vrtáky apod.(2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.11. Drátová řezačka Mitsubishi FA20S s přímým odměřováním, 
zatápěcí vanou a pojezdy os 350 x 500 x 300 mm (2) 
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Obr. 2.12. Elektroerozivní hloubička Ingersoll Gantry 1200 s automatickou 
vyjížděcí vanou a zatížitelností stolu až 7500 kg (2) 
 
 
Samostatnou kategorií jsou pak kombinace elektroerozivních strojů s 
HSC stroji, kdy jsou kombinovány výhody popsané metody elektroeroze a 
vysokorychlostního obrábění v automatizovaných centrech. Spojením 
automatizace, elektroeroze a HSC obrábění lze dosahovat až 50% úspory 
výrobních časů, stejně tak jako nákladů na výrobu konkrétních výrobků oproti 
konvenčním způsobům. Výhradním zastoupením předních světových výrobců 
elektroerozivních strojů Mitsubishi a Ingersoll je na našem trhu společnost 
EDM Trade, s. r. o., která se zabývá jejich prodejem, servisem a 
technologickou podporou.(2) 
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3  TŘÍSKOVÉ OBRÁBĚNÍ 
Druhou metodou pro výrobu lisovacích nástrojů a tvarových dutin forem 
je třískové obrábění, mezi které patří především frézování. 
 
3.1 Frézovací strategie při výrobě forem a zápustek  
Obrábění forem a zápustek představuje jeden z důležitých oborů 
dnešního obrábění. Tato část pojednává o zásadách a doporučeních z 
hlediska volby frézovacích strategií při výrobě forem a zápustek z materiálů s 
vyšší pevností a tvrdostí.(4) 
Díky rozvoji nových progresivních technologií, jako jsou HSC, suché a 
tvrdé obrábění, se otevírají nové možnosti i v oblasti výroby forem. Tradiční 
výrobní řetězce zahrnující výrobu fyzického modelu, hrubování materiálu před 
tepelným zpracováním, tepelné zpracování, výrobu elektrod a dokončovací 
etapu skládající se z elektroeroze s následným manuálním či pouze 
poloautomatickým dokončováním, již nemají z důvodu nízké flexibility a 
značné časové náročnosti velkou šanci na úspěch.(4) 
Nové technologie podstatně zkracují celý výrobní řetězec a 
rozpracovanost výroby, protože veškerá výroba je realizována frézováním již 
od tepelně zpracovaného polotovaru. Značná výhoda spočívá také 
v minimalizaci či úplném odstranění manuálního dokončování a v neposlední 
řadě je zde k dispozici značný racionalizační potenciál moderních technologií 
obrábění. Proto, aby vysokorychlostní tvrdé obrábění bylo možné ekonomicky 
uplatňovat, musí být striktně dodržovány určité technologické zásady nejen při 
volbě řezných podmínek, nástrojů apod., ale také při volbě frézovacích 
strategií.(4) 
 
3.1.1 Hrubování 
Cílem hrubování je hospodárně a co nejrychleji odebrat co největší 
objem materiálu a tím přiblížit konturu pro následné dokončování. Při velmi 
pečlivém přiblížení se požadované kontuře již při hrubování je možné v 
některých případech upustit od předdokončování a značně omezit vlastní 
dokončování. Velmi často se dosahuje výrazně lepšího přiblížení k cílové 
tvarové kontuře pomocí nástroje se zaobleným tvarem břitu. Obrábění s 
nástroji s kruhovým ostřím je však obtížnější na procesní řízení z důvodu 
zajištění odpovídající procesní spolehlivosti. Hrubování je nejčastěji 
realizováno pomocí frézovacích hlav s VBD. Z hlediska tvaru proti čtvercovým, 
popř. kosočtvercovým VBD hovoří kromě špatného přizpůsobení cílové 
kontuře také poměrně velké radiální síly, které negativně ovlivňují obrobený 
povrch. Pro použití kruhového tvaru VBD hovoří jejich plynulejší záběr. Jsou 
také s výhodou využívány při víceosém obrábění tvarových ploch a s jejich 
pomocí lze kombinovat klasické frézování s torickým.(4) 
Nepostradatelným předpokladem při frézování ocelí je kontinuální a 
sousledný záběr břitu frézy. Orientace jednotlivých drah musí být volena též 
s ohledem na to, aby nedocházelo ke krátkým a prudkým stoupáním či 
klesáním. Při vysokorychlostním frézování se nejvíce osvědčilo                    
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tzv. kapsování (obr. 3.2.), při kterém je kontura zhotovována ve spirálových 
drahách a lze zde poměrně dobře dodržet rovnoměrné záběrové podmínky při 
respektování výše uvedených omezení či doporučení.(4) 
Při odebírání materiálu v rozích je vedle strategie nutno optimalizovat 
také způsob najetí břitu do řezu. Úspěch najetí břitu do řezu závisí u 
otevřených kontur nejčastěji na optimálním poloměru přiblížení. U uzavřených 
kontur se nejčastěji využívá tzv. plochého najetí pod určitým úhlem při 
sníženém posuvu.(4) 
 
 
 
Obr. 3.1. Různé příklady hrubovacích strategií (4) 
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Obr. 3.2. Optimální hrubovací strategie (4) 
Hlavní zásady: 1. sousledné frézování, 2.rovnoměrný záběr, 3.vhodné  
velikosti záběrové podmínky, 4.vhodné najetí do řezu 
 
3.1.2 Obrábění na čisto 
K optimalizaci bylo vyvinuto velké množství frézovacích strategií, jež jsou 
voleny v závislosti na příslušné topografii obráběné plochy (viz obr. 3.3.). 
Nejprve mohou být obrobeny přechodové plochy a plochy navazující od nich 
směrem nahoru (pokud to dovoluje jejich vertikální směr), a to vrstevnicovým 
způsobem. Při tom mohou být obráběny i překrývající plochy ve směru 
vrstevnic, čímž jsou zachovány kontinuální dráhy nástroje bez extrémních 
změn směru a s konstantními záběrovými podmínkami. Pro samostatné 
plochy nebo soubory ploch, jejichž sklon je velice malý či nulový, je 
samozřejmě výhodnější použít spirálové frézování, při kterém rovněž lze 
zachovávat stálé záběrové podmínky. Současně je nutné vyvarovat se 
prudkých změn směru pohybu nástroje a záběrových podmínek.(4)  
Vedle těchto všeobecně použitelných strategií jsou zapotřebí speciální 
NC funkce k obrábění problematických oblastí, představovaných např. 
vnitřními rohy nebo úzkými a hlubokými dutinami. Při obrábění částí forem či 
zápustek, které umožňují použití nástrojů velkých rozměrů, lze dosáhnout 
velmi malých strojních časů při velmi dobré trvanlivosti břitu nástroje. 
Technologicky optimální způsob pohybu nástroje je dán jeho řízením 
orientovaným na dané přídavky, přičemž jsou zanechávány přídavky ve směru 
daných koutů, resp. ve směru pohybu nástroje (žlábkování).(4) 
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Další zásadou pro obrábění šikmých ploch v případech, kdy není vhodné 
nasazení některé z dříve uváděných strategií, je využívání co největší řezné 
rychlosti na nástroji, kterou lze dosáhnout správnou orientací směru pohybu 
nástroje vůči sklonu stěny formy či zápustky. Proto je nutné programovat 
pohyb nástroje tak, aby maximální tloušťka odebírané vrstvy byla odebírána 
částí nástroje, která je vůči ose nástroje na co největším průměru. Těmto 
problémům lze dnes již předcházet pomocí pětiosého řízení nakláněním 
(vlečením) nástroje. Tím je možné vyhnout se u kulových fréz jejich slabému 
místu – středu s nulovou řeznou rychlostí.(4) 
 
 
 
Obr. 3.3. Optimální frézovací strategie při obrábění na čisto (4) 
 
3.1.3 Obrábění rohů 
Obvyklý způsob obrábění rohů je lineárním pohybem nástroje, což se ale 
děje při nerovnoměrných záběrových podmínkách. Nejčastěji je používán 
nástroj, jehož průměr odpovídá požadovanému rádiusu daného rohu. Při této 
kombinaci ovšem vznikají mnohé komplikace. Při lineárním pohybu musí dojít 
v zlomovém bodě, sice na velice krátkou dobu, k zastavení pohybu kvůli 
změně směru posuvu, přičemž otáčky nástroje zůstávají zachovány. Tato 
situace přináší nadprůměrné třecí teplo a extrémně se zvyšuje náchylnost k 
vibracím. Tím bývá poškozován jak nástroj, tak i obráběný povrch, a to nejen 
co se týká jeho průměrné aritmetické úchylky a přesnosti, ale i vlastní integrity, 
především u materiálů citlivých na procesní teplo. Při použití nástroje s 
totožným poloměrem, jako má obráběný roh, dochází též k extrémním 
záběrovým podmínkám oproti rovinným plochám zhotovovaného dílu, což 
způsobuje neúměrné namáhání nástroje, při větších hodnotách přídavku v 
rohu mnohdy i lom nástroje.(4)  
Poměrně jednoduché řešení spočívá v použití nástroje, jehož průměr je 
menší než rádius zhotovovaného rohu. Je zde možné využít kruhovou 
interpolaci a tím se vyhnout zlomovému bodu a zastavení nástroje se všemi 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   27 
 
jeho komplikacemi. Dnes ještě málo používanou alternativou odebírání 
materiálu v rozích je také axiální frézování.(4) 
 
3.1.4 Najíždění a vyjíždění břitu (nástroje) z řezu 
Obvodové najíždění do řezu 
Pokaždé, když břit frézy přichází do záběru, je v závislosti na obráběném 
materiálu, průřezu odřezávané vrstvy a druhu frézování vystaven méně či více 
šokovému zatížení. První kontakt mezi břitem a obrobkem může ovlivnit celý 
následující proces řezání a dokonce způsobit destrukci břitu. Vše záleží na 
tom, ve kterém místě na břitu k prvnímu kontaktu s obrobkem dojde. 
Všeobecně je vhodné, aby tímto místem byl střed destičky, resp. plochy čela, 
což je ovlivněno radiální hloubkou řezu.(4) 
 
 
Obvodové vyjíždění z řezu 
Jako paradoxní se může jevit skutečnost, že břitová destička může být 
při vyjíždění z řezu značně namáhána. Pokud se jedná o tlakové namáhání, je 
například VBD z SK velice odolná, ale v případě tahového nebo dokonce 
ohybového namáhání může dojít k překročení hodnoty pevnosti tohoto 
materiálu a následně dochází k porušení či destrukci břitové destičky. Zde je 
rozhodující veličinou opět hodnota radiální hloubky řezu.(4) 
 
Čelní najíždění do řezu  
Jednou z nejstarších a dodnes hojně využívaných metod je předvrtání 
počátečního otvoru na požadovanou hloubku dutiny. Poté přichází na řadu 
klasická fréza, např. s VBD, která při konstantní souřadnici Z provede 
předfrézování dané kontury. V některých případech jsou zhotovovány další 
otvory v rozích dutiny, což ale většinou působí negativně, neboť takto 
vynucené přerušení řezu má neblahý vliv na trvanlivost břitu, především u SK 
a řezné keramiky. Kromě toho musí nástroj při každém průchodu v dutině 
překonávat velké množství zbylých třísek, což také nepříznivě ovlivňuje jeho 
trvanlivost, nemluvě o teple akumulovaném v těchto třískách, které může 
ovlivňovat nejen nástroj, ale i obrobený povrch (obr. 3.4a).(4) 
Při použití kulových monolitních nástrojů pro zavrtávací frézování na 
určitou souřadnici Z se nedoporučuje příliš časté vyjíždění ze záběru s 
ohledem na odstraňování třísek. Při takovémto axiálním frézování sice vznikají 
problémy především z důvodu komplikovaného odvodu třísek od středu 
nástroje, ale ty se častějším vyjížděním ze záběru eliminují jen minimálně. 
Proto je výhodnější využít najíždění šikmo a s kruhovou interpolací rovnou na 
plnou hloubku než začínat cyklus axiálním zavrtáváním. Přitom ale musí být 
zajištěn spolehlivý odvod třísek (obr. 3.4b).(4) 
Za jednu z nejlepších metod se považuje lineární šikmé najíždění na 
plnou axiální hloubku prvního kroku, tzv. rampování. Startovací bod je volen 
především s ohledem na geometrii tvarové plochy, obecně však v některé z 
krajních poloh, což umožňuje poměrně velkou radiální hodnotu nájezdu. Opět 
je hlavním problémem odstraňování třísek. Radiální řezný pohyb se děje 
společně s axiálním zajížděním do materiálu buď lineárně, nebo ještě 
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výhodněji pomocí kruhové interpolace, která je obzvláště důležitá u 
vysokorychlostního obrábění (obr. 3.4c).(4) 
Při použití fréz s kruhovými VBD je možné využít také velice výhodnou 
metodu spočívající v kruhové interpolaci se spirálovým pohybem v axiálním 
směru (obr. 3.4d).(4) 
 
 
 
Obr. 3.4. Metody vertikálního najíždění do řezu (4) 
 
3.1.5 Víceosé frézování s naklápěním nástroje 
Při klasickém tříosém obrábění je osa nástroje pevná. Interpolace při 
obrábění prostorových ploch je realizována jen prostřednictvím tří lineárních 
pohybů, což je sice výrazně jednoduší způsob z hlediska programování NC 
dat, ale při nasazení kulových nástrojů v dokončovací etapě dochází k 
nepříznivým záběrovým podmínkám, které spolu s nulovou řeznou rychlostí 
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v ose nástroje neblaze působí na celý řezný proces. Tato negativa je možné 
eliminovat víceosým frézováním (obr. 3.5.), tzv. naklápěním nástroje ve směru 
čtvrté, popř. páté osy. Byly analyzovány několikaleté výzkumy v této oblasti a 
stanoveny velikosti úhlů naklápění pro HSC frézování tepelně zpracovaných 
nástrojových ocelí. Z hlediska opotřebení břitu, procesní spolehlivosti, 
přesnosti a průměrné aritmetické úchylky obráběné plochy bylo zjištěno jako 
optimální naklonění nástroje o 10° až 20° do směru posuvu (platí pro 
sousledné frézování).(4) 
 
 
 
Obr. 3.5. Význam využití víceosého frézování (4) 
 
3.1.6 Shrnutí 
Shrneme-li obecně frézovací strategie určené pro obrábění složitých 
tvarových ploch z nástrojových ocelí, je pro hrubování doporučováno tzv. 
spirálové kapsování, pro dokončování převážně rovinných ploch spirálové 
frézování a pro dokončování převládajících svislých ploch pak vrstevnicové 
frézování. Přitom je z hlediska zbytkových objemů vhodné většinou využívat 
kruhový tvar břitu nástroje a jednoznačně sousledný způsob frézování. Mezi 
další významné strategické otázky patří také způsob obrábění vnitřních rohů, 
jakož i zásady pro vstup a výstup břitu z řezu. Samozřejmě je vždy třeba 
hledat a modifikovat příslušnou strategii podle konkrétního charakteru 
zhotovované tvarové plochy. V celém přístupu je také nutné bezpodmínečně 
respektovat základní okrajové podmínky, a to především kvalitativní – tedy 
geometrickou a tvarovou přesnost a integritu povrchu včetně jeho průměrné 
aritmetické úchylky.(4) 
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3.2 Pětiosé obrábění 
Pětiosé obrábění (obr. 3.6.) má zásadní důležitost pro výrobu nástrojů a 
forem, protože nabízí lepší možnosti obrábění a dosahuje lepší kvality 
povrchu. Dříve odrazovala od práce s pětiosými frézkami složitost 
programování a ovládání strojů. Na jedné straně dokázaly systémy CAM 
vytvořit základy pro zlepšení obrábění a na druhé straně výrobci řídicích 
systémů, jako GE Fanuc, vyvinuli funkce, které výrazně zjednodušují 
programování jak pro výrobce obráběcích strojů, tak pro konečné uživatele.(5) 
Výhody pětiosého frézování jsou patrné nejen u velkých obráběcích 
center a výroby lisovacích forem, jejichž volně vytvořené plochy se musely po 
tříosém frézování dodatečně obrábět. Důležitou aplikací se teď stávají malé 
formy pro vstřikování, které se používají k výrobě spotřebního zboží ve 
velkých sériích, jako jsou mobilní telefony, diktafony atd. Jejich ergonomicky 
tvarované, volně vytvořené plochy se hlavně erodují nebo přímo frézují. Tato 
práce musí být provedena rychle a ve vysoké kvalitě. Proto je dnešním 
řešením ve většině případů pětiosé obrábění. Špičkové řídicí systémy, jako je 
nový CNC GE Fanuc série 30i, výrazně přispívají k úspěchu této technologie. 
Nicméně požadavky kladené na řídicí systémy CNC jsou obrovské. Ovládání 
pěti simultánně se pohybujících os, kompenzace nepřesností stroje a rozměrů 
nástroje, interpolace různých obráběcích strategií – to všechno jsou 
parametry, které se musí brát v úvahu při výpočtu obráběcí dráhy. Tyto 
výpočty potřebují propracovaný software a vysoké rychlosti hardwaru.(5) 
 
 
Obr. 3.6. Pětiosé obrábění (5) 
 
 
3.2.1 Konfigurace stroje a kompenzace 
Pětiosé frézky jsou založeny na různých typech konstrukce. Kromě tří 
lineárních os obsahuje stroj dvě rotační osy, které lze nakonfigurovat 
následovně: obě rotační osy jsou umístěny ve stole nebo jedna rotační osa je 
ve stole, zatímco druhá je v hlavě nebo jsou obě osy umístěny v hlavě. Řídicí 
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systémy CNC od GE Fanuc jsou schopny zvládnout všechny typy konstrukce 
pětiosých obráběcích strojů. Neřídí ovšem jen pohyby os ve vztahu k sobě 
navzájem, ale také nabízejí celou řadu možností kompenzace a interpolace. U 
obráběcích strojů navíc dokážou kompenzovat odchylku rotačních os.(5)  
Když při výrobě strojů dojde k malým nepřesnostem, lze je kompenzovat 
řídicím systémem tak, aby bylo dosaženo požadovaného výsledku obrábění. 
Vedle této statické kompenzace je také možné kompenzovat tepelné změny 
stroje, k nimž dochází v průběhu dlouhé doby obrábění. Např. řídicí systém je 
vybaven funkcí korekce tepelné roztažnosti vřetena na základě informací 
teplotního senzoru.(5) 
V průběhu obrábění se vždy vyskytují chyby a nepřesnosti, které se musí 
opravovat. Matematické vyjádření těchto korekcí a zavedení vhodné 
interpolace vyžadují velkou dávku know-how. Celá situace je ještě složitější, 
když nejsou např. přítomny tři pravoúhlé osy a dvě rotační osy v klasickém 
smyslu.(5) 
 
3.2.2 Kompenzace nástrojů v CNC 
K dosažení optimálního výsledku obrábění je navíc také potřeba 
provádět kompenzaci nástroje. Tato kompenzace se obvykle týká statických 
hodnot, jako je délka, průměr a tvar. Má-li uživatel možnost provádět 
kompenzaci nástroje prostřednictvím řídicího systému, ušetří tím, že nemusí 
provádět kompletní opravy výpočtů v systému CAD/CAM. Když obsluha stroje 
dostane nový nástroj, který má jinou délku, než je nastaveno ve stroji, nebude 
chtít vytvořit nový program pomocí systému CAD/CAM. Dá přednost zadávání 
méně údajů do řídicího systému a nechá tento systém, aby vypočítal veškeré 
opravy interně. To představuje obrovský nárůst flexibility i produktivity 
práce.(5) 
Vedle statické kompenzace existuje několik aplikací, kde se během 
obrábění mění rozměry nástroje. Jednou takovou aplikací je frézování 
mramoru. Zde je opotřebení nástroje tak velké, že v průběhu několika vteřin je 
třeba provádět sledování nástroje, aby bylo dosaženo správné kompenzace 
délky nebo průměru. Pro tuto aplikaci nabízí GE Fanuc řešení připravené na 
míru pro tyto zákazníky, ale toto řešení ještě není nutné v oblasti obrábění 
kovů.(5)  
Stejně zásadní roli jako kompenzace chyb stroje a nástroje hrají v řídicí 
technologii interpolační algoritmy. Je to proto, že poskytují uživateli výrazné 
výhody, co se týká jednoduchosti použití a přesnosti obrábění. Často 
používané funkce zahrnují interpolaci pro nakloněnou rovinu obrábění a řízení 
středovým bodem nástroje (TCP). Kompenzace poloměru nástroje (TRC), tj. v 
trojrozměrném prostoru, se také často používá. Rovněž je k dispozici lineární 
interpolace a kruhová interpolace.(5) 
 
Nanointerpolace 
Při použití této funkce generuje řídicí systém povely polohování v 
nanometrech a používá přesné digitální servosystémy. Při této interpolaci 
mohou vysoce kvalitní servosystémy velice rovnoměrně sledovat dráhu 
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nástroje a dosáhnout tak nejlepšího povrchu při vysokých rychlostech posuvu 
a otáčkách.(6) 
 
 
 
Obr. 3.7. Nanointerpolace (5) 
 
 
3.2.3 Učící funkce 
Nová funkce, kterou společnost GE Fanuc představila, se nazývá „učení 
se dílům“ (Parts Learning). Je založena na funkci „řízení s učením“, funkci, 
kterou některé firmy již nějakou dobu intenzivně využívají. Nejprve se zjistí 
geometrie daného dílu. Kontura se skládá z lineárních segmentů, napojených 
na sebe. Bez této funkce vyžaduje každý přechod změnu směru, což vede 
buď k tomu, že řídicí systém provede trhavý pohyb nebo způsobí následnou 
chybu v důsledku snížení dynamiky obrábění. Oba tyto případy jsou v zásadě 
nežádoucí. Při použití řízení s učením se však nástroj pohybuje po 
naprogramované kontuře a řídicí systém se naučí přechody při obrábění v 
úvodním kroku. Potom řídicí systém optimalizuje tyto přechody, aby se 
minimalizovaly následné chyby a aby se přepočítala optimální zrychlení. Řídicí 
systém potom použije tyto přepočítané hodnoty pro další díl. V tom případě je 
ovšem potřeba, aby byl následující díl naprosto stejný. V případě většího 
počtu opakování může uživatel buď zvýšit přesnost obrábění nebo, což mnoho 
uživatelů upřednostňuje, zvýšit rychlost a tím ušetřit cenný obráběcí čas.(5) 
 
3.2.4 Možnost rychlého zásahu 
Obsluhující personál strojů potřebuje funkce pro možnost operativního 
zásahu. Co má obsluha dělat, když se například zlomí vrták? Aby mohla vrták 
vyjmout a začít znovu co nejrychleji, potřebuje provést příslušné kroky. U 
tříosého obrábění to není problém, posune osu Z nahoru a nástroj je volný. 
Ale u pětiosého obrábění nebo frézování na nakloněné rovině potřebuje 
obsluha pomoc řídicího systému. V tomto případě chce také jen stisknout Z 
plus, ale tento krok musí být následován návratem ve směru podélné osy 
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nástroje. Společnost GE Fanuc tento problém vyřešila zavedením funkce 
„posuv s ručním kolečkem v ose nástroje“, která umožňuje obsluze 
postupovat, jako kdyby byla v původním systému pravoúhlých souřadnic. Díky 
tomu může obsluha stisknutím tlačítka odsunout nástroj v jeho směru nebo 
postupovat paralelně k nakloněné rovině.(5) 
 
3.2.5 Další užitečné funkce 
Další funkcí zaměřenou na konečné uživatele je „kompenzace odklonu 
obrobku“. U velkých obrobků vzniká tato situace často tehdy, když se obrobek 
upne na první nebo druhou fázi obrábění a potom se vyjme např. za účelem 
měření. Pak se obrobek vrátí zpět a znovu se upne, aby se mohl dále obrábět, 
ale zákonitě již nebude upnut přesně v téže poloze. Viděno pouhým okem jsou 
rozdíly v případě malého obrobku relativně malé. Ale v případě dlouhé 
skořepiny lodi, která se pootočí o půl stupně, jsou rozdíly v ofrézování během 
následného zpracování okamžitě patrné.(5)  
Novou funkcí je „řízení roviny nástroje“. Zatímco funkce TCP (řízení 
středovým bodem nástroje) určuje trasu, na níž se má pohybovat středový bod 
nástroje, tato funkce také určuje rovinu nástroje, na níž pohyb probíhá. To je 
výhodné při používání nástrojů, které mají řeznou hranu na boku nástroje. 
Další kompenzaci provádí funkce „kompenzace poloměru nástroje“ (TRC). 
Tato funkce se může používat ke kompenzaci průměru nástroje pro 
naprogramovanou geometrii obrábění. Tímto způsobem se eliminují 
nežádoucí přesahy u trasy nástroje, naprogramované pomocí TCP. Pomocí 
funkce TRC systém CNC již předpokládá změny v pohybech v následujících 
blocích, kontroluje je podle požadované kontury obrobku a zastavuje posuv s 
dostatečným předstihem, aby nedocházelo k nadměrnému úběru.(5) 
Pomocí přídavné funkce „řízení břitu nástroje“ má uživatel možnost 
doplnit ovládání TCP o kompenzační úhel. Může zadat hodnotu 
požadovaného úhlu přímo pomocí řídicího systému, aniž by musel vytvářet 
nový NC program. Má dokonce možnost změnit úhel pomocí ručního kolečka 
a tak jej optimalizovat na základě zjištěných vibrací a zvuku.(5) 
Funkce řízení břitu nástroje s sebou přináší výrazné zlepšení procesu 
obrábění. Díky ní např. u čelní válcové frézy vzniká prostor mezi obrobkem a 
neřeznou stranou nástroje. Proto mohou třísky snadněji odcházet z obráběcí 
oblasti a snižuje se výskyt vibračních stop na povrchu obrobku. V případě 
kulové frézy se např. obráběcí rychlost snižuje směrem k ose nástroje. 
Rychlost je nulová na ose a dosahuje maxima na konci poloměru kolmého 
k ose.(5) 
 
3.2.6 Software a hardware CNC série 30i  
Aby dokázaly vyhovět požadavkům na pětiosé obrábění, potřebují stroje 
rychlý řídicí systém. Mimořádně výkonný hardware série 30i zahrnuje 
procesory s obzvláště vysokou rychlostí, rychlou interní sběrnici a rychlé 
servoovládání. U CNC série 30i CNC nové technologie také poskytují rychlejší 
doby interpolace cyklů, výhled (look ahead) na 1000 bloků dopředu za účelem 
ultrapřesného ovládání kontur a dobu zpracování bloku jen 0,4 ms. Integrální, 
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velmi rychlý procesor PMC (program logického řízení stroje) pomáhá zajistit, 
aby periferie, které se účastní celkového procesu, fungovaly rychle a 
efektivně. Integrovaný systém řízení sekvencí PMC dosahuje rychlosti 
exekuce 25 ns krok-1 u programů logického řízení stroje, přičemž až tři takové 
programy lze provádět zároveň. Vedle rychlosti se zároveň požaduje vysoká 
přesnost. Bez ohledu na rychlé cykly řídicího systému při ovládání serva a 
vřetena je přesnost zajišťována vysokým rozlišením kodéru polohy, který 
dokáže nabídnout až 16 mil. impulzů na otáčku. K dispozici je rovněž 
dostatečná paměť. K tomu patří i interní programová paměť, která se 
nevymaže při deaktivaci řídicího systému. Existuje také možnost systém CNC 
vylepšit přídavnou pamětí velikosti GB – buď pomocí externí karty typu Flash 
memory nebo speciálního datového serveru.(5) 
 
 
 
Obr. 3.8. Řídicí jednotka od GE Fanuc (5) 
 
 
 
 
3.3 Frézování s využitím digitalizovaných dat 
Výhodou digitalizace polotovaru při výrobě lisovacích nástrojů je, že 
kromě ušetřeného výrobního času, a tím i peněz, získáváme také plnou 
kontrolu nad výrobním postupem. Získaná digitální data můžeme navíc 
kdykoliv opakovaně použít pro novou výrobu nebo pro kontrolu kvality.(7) 
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Velké lisovací nástroje bývají většinou frézovány z odlitých polotovarů. Je 
to z důvodu úspory hmotnosti, materiálu, ale také času potřebného pro 
zhotovení finálního tvaru lisovacího nástroje. Metoda 3D digitalizace ve 
spojení s přímým obráběním polygonálního modelu může proces výroby 
lisovacího nástroje znatelně zefektivnit.(7) 
 
3.3.1 Obrábění polotovaru 
Abychom získali požadovaný polotovar pro výrobu lisovacího nástroje, 
musíme nejprve vyrobit model lisovacího nástroje ze styroporu nebo jiného 
vytavitelného materiálu. Model získáme NC obráběním CAD dat lisovacího 
nástroje s uvažováním dostatečných přídavků na funkčních a technologických 
plochách. Takto vytvořený model se zaformuje a metodou vytavitelného 
modelu se vyrobí ocelový odlitek polotovaru lisovacího nástroje.(7) 
Následující operací je obrábění. Pokud máme k dispozici CAD data 
s informacemi o velikostech přídavků na jednotlivých plochách, můžeme začít 
přímo obrábět podle těchto CAD dat, neboť známe rozměry polotovaru. Pokud 
ale nemáme k dispozici informace o přídavcích (např. při dodávce od externí 
firmy), nemůžeme přesně definovat polotovar v CAM systému. V tomto 
případě se sice ušetří materiál (neobrábíme z plného bloku), ale již ne čas. V 
prvních fázích totiž neobrábíme materiál polotovaru, ale pohybujeme se nad 
ním, čímž dochází k časovým ztrátám. Protože nelze určit okamžik, kdy 
nástroj začne obrábět materiál, musí být zvoleny nižší řezné podmínky, aby 
nedošlo k poškození nástroje při rychlém najetí do obrobku. Takovéto časové 
ztráty lze eliminovat využitím 3D digitalizace odlitého polotovaru.(7) 
 
3.3.2 Digitalizace polotovaru 
Před vlastní digitalizací je nutné na polotovaru obrobit základní 
(referenční) roviny, kterými se polotovar jednoznačně ustaví na pracovní 
desce obráběcího stroje. Tyto roviny se také použijí pro určení výchozího 
souřadného systému při digitalizaci. Důležité je správné sesazení 
digitalizovaných dat s CAD daty pro obrábění. Výstupem z digitalizace je 
optimalizovaná polygonální síť ve formátu STL. Digitalizovaná data jsou 
následně importována do CAM systému, kde se použijí jako model výchozího 
polotovaru pro obrábění lisovacího nástroje. Ze získaných informací a 
vlastních CAD dat se v CAM systému připraví NC dráhy pro vlastní obrábění. 
Čas pro frézování velkých nástrojů tak lze redukovat až o 60 %.(7) 
Pro 3D digitalizaci se využívá optické měřicí zařízení Atos II XL          
(obr. 3.9.) od firmy GOM. Pomocí této technologie lze digitalizovat odlitky o 
rozměrech až do 5 x 3 m během dvou hodin, a to s přesností 0,1 mm. Jelikož 
se jedná o optickou digitalizaci, je nutné na odlitek umístit tzv. referenční 
značky, které mohou být magnetické nebo samolepicí papírové. Pomocí 
těchto značek, které systém Atos rozpozná automaticky, se skládají jednotlivé 
záběry do společného souřadného systému. Z těchto záběrů se nakonec 
vytvoří polygonální model celého dílu – polotovaru. V softwarových nástrojích 
tohoto systému jsou funkce pro optimalizaci polygonální sítě tak, aby její 
zpracování v CAM systému bylo efektivní.(7) 
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Obr. 3.9. Optické 3D měřicí zařízení Atos II (7) 
 
Tento postup výroby lisovacího nástroje se ve spolupráci s CAM 
systémem Tebis osvědčil v automobilkách BMW, Mercedes a Audi. CAM 
systém Tebis umožňuje polygonální model dodatečně upravit, popř. dále 
optimalizovat. Navíc může být vypočítána optimalizovaná bezkolizní dráha 
nástroje s ideálními parametry obrábění. S takto připravenými CNC daty bude 
obrábění předvídatelné (bez ručního dolaďování), rychlé (optimalizované 
dráhy nástroje) a bezpečné (bezkolizní obrábění).(7) 
 
 
 
            Obr.3.10. Digitalizovaný polotovar (7)        Obr. 3.11. Obrobený polotovar (7) 
     
3.3.3 Měřicí zařízení ATOS II 
Atos II je mobilní bezkontaktní optické 3D měřicí zařízení německé 
společnosti GOM. Princip měření je založen na optické triangulaci a metodě 
projekce pruhů světla (Fronte Projection). Kromě výše uvedené aplikace lze 
zařízení využít pro digitalizaci jakéhokoliv jiného nástroje či objektu.(7)  
Standardní oblasti měření jsou 35 x 28 mm až 1,2 x 0,96 m. Pro aplikaci, 
která je vidět na obr. 3.12., byla u zařízení Atos II rozšířena velikost oblasti 
měření na 1,6 x 1,2 m v každém záběru. Pro dosažení vyšší přesnosti 
digitalizace lze zařízení opět překalibrovat na menší oblast měření s přesností 
0,01 mm (pro max. oblast měření 1,6 x 1,2 m je přesnost 0,1 mm). Kalibrace 
zařízení na novou oblast měření netrvá déle než 10 min. Dalšího zpřesnění 
digitalizace se dosáhne kombinací zařízení Atos II a Tritop (jejich kombinace 
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se nazývá Atos II XL). Tritop je fotogrammetrické měřicí zařízení společnosti 
GOM, které na základě několika snímků vypočítá 3D souřadnice referenčních 
značek, umístěných na měřeném objektu. Tyto souřadnice referenčních bodů 
se pak importují do systému Atos, kde jsou použity pro skládání jednotlivých 
záběrů do společného souřadného systému. Přesnost digitalizace systému 
Atos II XL se pak pohybuje řádově v setinách milimetru. Atos II XL je 
optimálním řešením pro digitalizaci při vývoji nového produktu nebo pro 
kontrolu kvality výroby.(7) 
 
 
 
                 Obr. 3.12. Odlitý polotovar                     Obr. 3.13. Digitalizovaná data 
           digitalizovaný systémem Atos II (7)          (polotovar byl změřen 30ti záběry 
                                                                                           za 45 minut ) (7) 
 
3.3.4 CAM systém Tebis 
Systém Tebis zahrnuje modulární plošný CAD modelář a CAM systém, 
který pracuje s hybridními daty pro tříosé či pětiosé frézování, 2,5D vrtání a 
pětiosé řezání laserem. CAD modelář mimo tvorbu plošných modelů 
umožňuje přímo zpracovávat digitalizovaná data a vytvářet z nich polygonální 
sítě (obr. 3.14). Tebis je schopen vytvořenou a upravenou polygonální síť 
přesně navázat na plošný model. Takto vytvořený hybridní model lze velice 
efektivně obrábět bez nutnosti dodatečných konverzí polygonální sítě. Pomocí 
těchto dat lze kontrolovat opotřebení nástroje a v případě potřeby vyrobit 
nástroj nový. Oblast obrábění nejvíce reprezentují moduly hrubování, obrábění 
načisto a zbytkové obrábění. Pro nejnáročnější tvarové plochy je k dispozici 
souvislé pětiosé obrábění. Modul 2,5D obrábění má zahrnuty funkce pro 
automatizované obrábění děr. Neobvyklé u CAM systémů je například pětiosé 
souvislé řezání laserem. Tebis má integrován modul laserového řezání s 
vysokou úrovní uživatelského komfortu a snadným ovládáním. Firmy GOM a 
Tebis v ČR zastupuje společnost MCAE Systems, s. r. o.(7) 
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Obr. 3.14. Polygonální data lisovacího nástroje vnitřní 
strany kapoty digitalizovaná systémem Atos 
II XL (7) 
 
 
3.4 Řezné nástroje 
3.4.1 Nástroje pro výrobu forem 
Vrtací frézy MEZ 
Výroba forem patří mezi velmi časté výrobní operace českých 
strojírenských podniků. Zde jsou shrnuty možnosti použití co 
nejuniverzálnějších nástrojů, které by bylo možné opakovaně používat na 
formy, jež se od sebe často velmi výrazně liší.(8) 
 
 
 
Obr. 3.15. Typy operací, na které lze použít vrtací frézy MEZ (8) 
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Jedním z takových nástrojů, který se objevil v poslední době na českém 
trhu, je nová vícefunkční fréza od japonské firmy Kyocera (na českém trhu je 
zastoupena firmou Grumant, s. r. o.). Díky univerzálnosti těchto fréz je lze 
použít pro řadu operací: výrobu drážek, výrobu kapes, frézování šikmých 
ploch, výrobu osazení a vrtání do plného materiálu.(8)  
Zejména možnost vrtání do plného materiálu a poté následného 
rozfrézování díry pomocí kruhové interpolace (obr. 3.16.) nabízí ekonomičtější 
a produktivnější řešení než dosavadní postupy (není nutné držet celou řadu 
produktivních, ale velmi nákladných vrtáků velkých průměrů skladem, ani není 
třeba ztrácet mnoho minut pracovního času používáním nízkoproduktivních 
vrtáků).(8) 
 
 
 
Obr. 3.16. Rozfrézování otvoru pomocí kruhové interpolace (8) 
 
Typy fréz 
Zmíněné frézy se standardně vyrábějí ve třech provedeních: Prvním je 
krátký typ s vnitřním chlazením dodávaný v řezných průměrech 16, 20, 25 a 
32 mm s celkovou délkou např. u frézy o průměru 16 mm odpovídající            
lc = 80 mm. Druhým typem je standardní provedení bez vnitřního chlazení v 
řezných průměrech 16, 20, 25, 32, 40 a 50 mm. Posledním typem je 
extradlouhá fréza bez vnitřního chlazení, vyráběná v řezných průměrech 16, 
20, 25, 32, 40 a 50 mm (fréza o průměru 16 mm – lc = 120 mm).(8) 
Tyto frézy jsou na rozdíl od předchozí generace opatřeny speciální 
povrchovou úpravou (silver coat neboli stříbrný povlak), která má oproti 
běžným frézám řadu předností: vysokou tvrdost povrchu, zvyšuje odolnost 
proti otěru třískou, zvyšuje odolnost proti korozi a zlepšuje odvod tepla. Velké 
změny doznala rovněž i konstrukce frézy, která přinesla nemálo výhod. Nový 
tvar – zesílené žebro mezi vyměnitelnými břitovými destičkami zvyšuje tuhost 
frézy a dovoluje vyšší výkon obrábění; přítomnost čisticí drážky zlepšuje 
odchod třísek, a tím snižuje pravděpodobnost zatavení frézy.(8) 
 
Konstrukce VBD 
Výrazné změny se dočkala i konstrukce vlastní VBD s novým lisovaným 
utvářečem DH. Tvar čela v rohu VBD je konstruován pro vysokoobjemové 
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obrábění. Hrana VBD byla zpevněna (pro velké úběry materiálu). Nová 
houževnatá hrana zvyšuje odolnost proti otěru při vysokých posuvech a 
snižuje řezný odpor.(8)  
Velmi dobrých výsledků bylo dosaženo např. s frézami MEZ 50 na 
velkých horizontálních obráběcích centrech TOS Varndsdorf pro obrábění děr 
velkých průměrů (D = 90 mm až 120 mm). Ve výchozí technologii výrobci 
předpokládali vrtání vrtákem d = 50 mm z klasické rychlořezné oceli a 
následné soustružení otvoru do výkresových rozměrů. Celkový čas výroby 
jednoho otvoru včetně výměny nástrojů byl cca 18 až 25 minut. Po aplikaci 
frézy MEZ se celkový čas výroby jednoho otvoru snížil na (2,5 až 4,5) minuty a 
zároveň se snížily i náklady na nákup nástrojů.(8) 
 
 
 
Obr. 3.17. Porovnání životnosti VBD NDMT10T208ER-DH s běžnými VBD (8) 
 
Frézy Magic Ball 
Jedná se o kulový typ frézy s VBD, kterou vyrábí japonská firma 
Kyocera. 
Na první pohled se konstrukce tělesa a VBD neliší od nástrojů, které jsou 
dostupné na českém trhu. Frézy typu Magic Ball (kouzelná koule) byly 
zkonstruovány tak, aby splňovaly nejvyšší požadavky na přesnost, produktivitu 
a vysokou životnost při opracovávání těžkoobrobitelných materiálů.(8) 
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Obr. 3.18. Konstrukce upnutí destičky (8) 
 
 
Jeden z nejdůležitějších nových poznatků o těchto frézách je, že jsou 
vyrobeny v mnohem užší toleranci, než je uvedeno na výkresech. 
Proklamovaná tolerance poloměru VBD je ±0,01 mm, ale ve skutečnosti se 
tato hodnota pohybuje okolo ± 0,002 mm. Tato skutečnost spolu s konstrukcí 
upnutí VBD do tělesa frézy pomocí vlisovaného bronzového kroužku výrazně 
zvyšuje životnost nástroje a umožňuje výrobu vysoce kvalitních povrchů 
obrobku. Vlisovaný bronzový kroužek zajišťuje, aby VBD dosedla přesně na 
své místo, tlumí vibrace, které vznikají během řezného procesu, a zamezuje 
přímému kontaktu upínacího šroubu s VBD, což zabraňuje případnému 
poškození VBD šroubem.(8)  
Tyto frézy se vyrábějí v řezných průměrech 8, 10, 12, 16, 20, 25 mm a ve 
dvou délkových provedeních (krátkém a dlouhém). VBD jsou vyráběny z 
nového typu mikrozrnného karbidu, označeného PR915, s multivrstvým 
povlakem naneseným metodou PVD. Tento nový typ karbidu se vyznačuje 
vysokou otěruvzdorností a stálostí řezné hrany.(8)  
Vynikající vlastnosti těchto fréz jsou patrny např. z grafu porovnání 
závislosti opotřebení řezné hrany na řezném čase (obr. 3.19.).(8)  
 
 
 
Obr. 3.19. Závislost opotřebení řezné hrany na řezném čase (8) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   42 
 
 
Závěrem lze říci, že frézy typu Magic Ball se hodí pro přesné 
dokončování tvarově složitých ploch, zejména v odvětví výroby forem.(8) 
 
3.4.2 Řezné mikro- a nanonástroje s monokrystalickým diamantem 
Ultrapřesné obrábění diamanty s přesností nanometrů je nutným 
předpokladem pro výrobu špičkové optomechaniky, fotoniky, mikrooptiky a 
LCD displejů s vysokým rozlišením, tedy displejů počítačů, mobilů, kamer a 
mikrochirurgické techniky. Význam dnes řadí mikro- a nanoobrábění mezi 
průlomové technologie.(9) 
Nejnovější nabídka řezných nástrojů Sumitomo Electric Carbide, 
zahrnuje mikro- a nanonástroje s diamantovými monokrystaly japonské firmy 
A.L.M.T. Corp., Tokio. Společnost, založená v roce 1939, má vlastní know-
how zpracování diamantů a výroby diamantových nástrojů. Základem je 
znalost strukturních a fyzikálních vlastností diamantu, kde o kvalitě nástroje 
pro danou aplikaci rozhoduje výběr optimálního krystalu podle mřížkového 
parametru.(9) 
Řezné mikro- a nanonástroje nástroje, jejichž přímosti hran (až max.     
50 nm), rovinnosti ploch a průměrné aritmetické úchylky profilu nelze docílit 
výrobou fotolitografií nebo metodami iontového paprsku, vyžadují leštění a 
vysoce přesné měření i dalších parametrů – obrysů, zaoblení, úhlů břitu ap. 
Tato mikroskopická technika  užívá zvětšení 2000x s vysokým rozlišením až 5 
nm. Nabídku tvoří řezné nástroje pro soustružení, vodorovné obrážení, 
drážkování a úpravy asférických a rovinných ploch. Označují se UPC (Ultra 
Precision Cutting Tools) a rozdělují se do tří skupin: UPC-R, UPC-F a UPC-
T.(9) 
 
 
 
 
Obr. 3.20. Leštěná řezná hrana diamantového nástroje s detailem 
špičky 20 µm ve srovnání s tuhou mikrotužky ø 0,5 mm 
ve stejném zvětšení (9) 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   43 
 
Nástroje UPC-R 
Podle aplikací zařazuje výrobce do této kategorie nástroje na výrobu 
forem pro snímací laserovou optiku, forem pro optické systémy kamer, pro 
sférickou a asférickou optiku – čočky a zrcadla laserových a rentgenových 
zařízení. Nástroje se vyrábí ve dvou typech: UPC-RT (řady Ultraprecision a 
Precision) a UPC–RR (řady Ultraprecision a Precision), podle tvaru špičky. 
Řady Ultraprecision se vyznačují šířkou záběru ostří do 0,05 µm (při úhlu 
špičky do 90°, poloměru špičky (0,01 – 3) mm, α = (0 – 20)° a β = (–30 – 10)°). 
Řady Precision mají šířku o řád vyšší. Diamantové krystaly jsou pájeny na 
držáky různých nožových jednotek, např. 6,35 x 6,35 mm a délky 50,8 mm. 
Tloušťka třísky se podle případu pohybuje v řádu 100 nm.(9) 
 
 
 
Obr. 3.21. Řezné nástroje s diamantovými monokrystaly, určené 
k výrobě forem pro mikrooptiky (9) 
 
Nástroje UPC-F 
Tyto nástroje se používají k ultrajemnému obrábění válcových ploch, k 
výrobě laserových a polygonálních zrcadel, fotosenzitivních válců kopírek 
apod.(9) 
 
Nástroje UPC-T 
Nástroje UPC-T jsou optimálními nástroji pro jemné drážkovací operace 
při výrobě forem pro Fresnelovy čočky, optické vlnovody LCD minidisplejů 
apod. Řezné ostří u řady Ultraprecision má šířku od 0,2 µm, úhel špičky min. 
20°, přímost boků špičky až 0,05 µm a úhly α = (0 – 15)° a β = (–5 – 10)°; u 
řady Precision je šířka o řád vyšší.(9) 
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Obr. 3.22. Jednou z aplikací diamantových nástrojů je výroba 
Fresnelových mikročoček (9) 
 
 
3.4.3 Nástroje pro vysokorychlostní frézování 
Technologie hlubokého frézování 
Firma Pokolm již před čtyřmi roky vyvinula frézovací systém Trigaworx, 
který byl určen především pro operace výkonného hrubování hlubokých tvarů, 
ale své místo si velmi rychle našel i u operací hrubování mělkých tvarů, dutin a 
kapes. Systém pracuje na bázi tzv. rychloposuvového frézování (HFC), kdy 
úběr materiálu je dán především velmi vysokou rychlostí posuvu, překrytím 
nástroje a nízkou hloubkou řezu. Dnes již můžeme hovořit o třetí generaci 
systému Trigaworx, který umožňuje odebrat velký objem materiálu za minutu i 
při hrubování hlubokých tvarů s minimálními vibracemi. U tohoto systému se 
dosahuje posuvu na zub fz až 3 mm. Speciálně vyvinutá destička Trigacut 
zmenšuje prostřednictvím polygonálního tvaru radiální řezné síly, a tím 
zabraňuje vzniku vibrací. Pro následné polodokončování a dokončování je 
ideální aplikovat upínací systém DuoPlug (obr. 3.24.). Jde o výjimečný systém 
upínání, spojující princip tuhého lícovaného spoje se závitem a účinkem 
tepelného smrštění. Je to velmi tuhé spojení bez vůle a házivosti, což je velmi 
důležité právě při dokončování nebo při frézování ve velkých hloubkách.(10) 
 
Upínací systém DuoPlug 
Systém DuoPlug v kombinaci s Trigaworx je ideální sestavou pro 
výkonné obrábění hlubokých tvarů, a to jak z hlediska hrubování, tak i 
dokončování. Optimalizovaná VBD Trigacut má tři břity. Tím, že je chod 
nástroje při frézování klidnější, zvyšuje se životnost nástroje a současně je 
chráněn i stroj a upínače. Toto spojení dosahuje nejvyšších výkonů především 
při frézování hlubokých tvarů, kde ostatní systémy pracují na hranici stability 
řezného procesu. Porovnáme-li závitové spojení Pokolm a spoj Pokolm 
DuoPlug, lze říci, že závitové spojení Pokolm je již dnes synonymem pro 
standardní výkonné spojení frézovací hlavičky s upínačem. Systém DuoPlug 
je výjimečný svou kombinací dvou principů spojení znázorněných na obr. 3.23. 
a to tepelného – smrštěním a tepelného – závitového.(10) 
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Obr. 3.23.  Princip šroubového spoje Pokolm (vlevo),  
princip spoje DuoPlug (vpravo) (10) 
 
Závitové spojení Pokolm je standardně aplikováno na upínačích z oceli, 
těžkého kovu a slinutého karbidu. Tento standardní spoj zaručuje požadované 
přesnosti a tolerance upnutí. Systém DuoPlug poskytuje vysokou stabilitu při 
nejvyšší tuhosti a přesnosti systému. Materiálem upínače je slinutý karbid. 
Oproti standardnímu šroubovému spoji zde působí síla smrštění mezi 
nástrojem a upínačem na celé lícované ploše otvoru a velké části plochy 
závitu. Výkon tohoto upínacího systému je stabilní i při vytvoření spojení 
nástroje s válcovým trnem z SK, sloužícím pro frézování kolmých stěn ve 
velkých hloubkách. Šroubový spoj je univerzální – vzhledem ke své stabilitě 
při frézování v malých a středních hloubkách je vhodný jak pro hrubování, tak i 
dokončování. Výhodou tohoto spoje je i příznivý poměr ceny a výkonu. Kvalita 
upnutí pomocí DuoPlug je opakovatelná. Jsou patrny i viditelně vyšší upínací 
síly oproti známým šroubovým systémům, což zabezpečuje vysokou pevnost 
spoje, ale i tepelnou odolnost. Systém DuoPlug vlivem nižších vibrací při 
velkém vyložení nástroje zaručuje i vyšší životnost nástroje a VBD. Tím je 
dosahováno vyšší přesnosti při dokončování včetně vyšší kvality obrobené 
plochy. Systém zajišťuje vysokou stabilitu řezného procesu.(10) 
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Obr. 3.24. Systém DuoPlug (10) 
 
3.4.4 Tvrdé frézování v oblasti nástrojů a forem 
Při opracování oceli s tvrdostí přes 56 HRC nebo pevností nad 
2000 N.mm–2 se zpravidla mluví o tvrdém obrábění. Formy a zápustky se ve 
většině případů po předhrubování kalí. Následně je třeba odebrat přídavek 
zbývající pro dokončení na čisto. Význam tvrdého frézování roste zejména při 
obrábění volných tvarů formy rádiusovými nebo válcovými frézami. Přitom se 
obrábí materiál, jehož tvrdost může dosahovat až cca 70 HRC. Vyžadovaná 
kvalita povrchu je zpravidla dosahována dodatečným ručním leštěním, tedy 
procesem, který může být v závislosti na vynaložené práci velice nákladný. 
Aby bylo možno čas pro ruční leštění co nejvíce zkrátit, musí být při frézování 
s určitým geometrickým břitem dosaženo průměrné aritmetické úchylky 
povrchu Ra 1 nebo nižší, který se velmi blíží povrchu leštěnému. Provádět 
obrábění v této oblasti běžně dostupnými frézami ze slinutého karbidu není 
rozumně realizovatelné. Pro zvládnutí tohoto úkolu musí nástroj splňovat 
určité předpoklady. Firma Horn pro tento účel vyvinula frézy řady DS         
(obr. 3.25.), jejichž vlastnosti spočívají v optimální kombinaci speciálního 
substrátu ze slinutého karbidu, vhodné geometrie a pro tento účel určeného 
povlaku. Firmu Paul Horn GmbH na českém a slovenském trhu zastupuje 
společnost SK Technik.(11) 
 
Geometrie 
Jen malá část z velkého množství typů fréz za slinutého karbidu je 
vhodná k tvrdému frézování. Z pohledu geometrie je u frézovacího nástroje 
rozhodující souhra více faktorů. K základním požadavkům patří přesnost v 
řádu mikrometrů. Frézovací stopky fréz řady DS jsou vyráběny výhradně v 
toleranci h5. Maximální řezné stability se dosahuje díky excentrickému 
obloukovému výbrusu, který obzvláště u Torus fréz zajišťuje přechod z rádiusu 
na vedlejší břit. Obrábění kalených materiálů má jen málo společného 
s obráběním měkkých materiálů, frézy pro tvrdé frézování proto mají odlišné 
úhly čela, hřbetu a ostří. Rádiusové frézy, Torus frézy nebo mikrofrézy DS, 
určené k tvrdému obrábění, se dodávají výhradně jako dvoubřité. Oba hlavní 
břity musí být nabroušeny s plynulým přechodem. Hloubka řezu je u tvrdého 
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frézování závislá na druhu a tvrdosti obráběného materiálu, maximálně ale 
činí ap = 0,2 mm.(11) 
 
Povlak 
Povlak o tloušťce 3 µm zabraňuje přímému opotřebení SK. Nejlépe se 
osvědčily povlaky TiAlN s maximální pracovní teplotou od 800 °C do 1000 °C. 
Povlak zvyšuje tvrdost povrchu nástroje a výrazně snižuje tření oproti 
nepovlakovanému SK. Vlastnosti povlaku, který má přímý kontakt 
s obráběným materiálem, se společně s vlastnostmi slinutého karbidu a 
geometrií rovnocenně podílejí na vlastnostech celého nástroje.(11) 
 
 
Obr. 3.25. Frézovací systém DS od firmy Horn (11) 
 
Upínací systém 
Pro dosažení uspokojivého výsledku frézování optimálně odladěným 
nástrojem (např. frézou DS) je také nutné použít vhodný upínací systém. 
Každá sebemenší odchylka způsobující házivost snižuje životnost a zhoršuje 
celkový výsledek frézování. Upínací systém Whistle-Notch nebo univerzální 
kleštiny nejsou pro své nepřesnosti pro upínání  fréz ze slinutých karbidů 
vhodné. Nejlepšího výsledku se dosahuje s hydroupínáním nebo s tepelným 
upínáním. Z tohoto důvodu jsou nástroje Horn pro výrobu nástrojů a forem 
zhotoveny s válcovou stopkou podle DIN 6535 HA. Dodatečné upínací plochy 
by snižovaly přesnost nástroje a zhoršovaly výsledek.(11) 
 
Obrábění 
Obrábění materiálů s tvrdostí přes 56 HRC se zpravidla realizuje HSC 
obráběním s určitou geometrií břitu. HSC obrábění je založeno na 
spolupůsobení rychlosti přetváření a teploty. V podstatě se jedná o hledání 
bodu tavení materiálu odpovídající řeznou rychlostí. Když je tento bod 
nalezen, podobá se odebírání materiálu v klínové rovině více „otesávání“ než 
klasickému řezu odtrhnutím. Protože tavicí teplota obráběného materiálu je 
zpravidla větší než maximální přípustná pracovní teplota povlaku, musíme mít 
na zřeteli některé záležitosti, které lze nejlépe shrnout větou: „Keep the tool 
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cool.“ Za prvé to znamená, že kontaktní úhel k obrobku musí být tak malý, jak 
jen je možné, za druhé obrábění musí probíhat za určité řezné rychlosti, která 
nedovolí řezné hraně zahřát se víc než na dovolenou teplotu povlaku.(11)  
Obzvláště důležité je správné stanovení otáček. Zde musí být správně 
stanoven efektivní průměr nástroje. U rádiusové frézy o průměru 6 mm s 
hloubkou řezu od 0,1 mm je bez nastavení úhlu činný průměr od 1,54 mm. Při 
řezné rychlosti vc = 200 m.min
–1 jsou v tomto případě nutné otáčky od 
n=41000 min–1. Třísky vznikající při obrábění a jimi odváděná energie ve 
formě tepla musejí být co nejrychleji odvedeny. Nejlepší možnost poskytuje 
stlačený vzduch vedený přímo vnitřkem vřetena na obráběcí břity. Podle 
materiálu může být výhodné ve spojení s proudem stlačeného vzduchu využít 
metodu minimálního mazání. Jelikož třísky nezůstávají díky proudu stlačeného 
vzduchu nalepené na břitu, může být dosaženo jednoznačně lepšího povrchu. 
Při tvrdém obrábění je zpravidla nejhorší variantou použití chladicí emulze. Již 
kapka vody na břitu může zapříčinit tepelný šok a nástroj rozložit na malé 
části. Tímto termošokem způsobené mikropraskliny ve slinutém karbidu 
mohou vést až k vylomení řezných břitů a v závislosti na otáčkách a průměru 
nástroje mohou mít při HSC obrábění tyto úlomky takovou energii jako kulky 
ze střelné zbraně.(11) 
 
 
 
Obr. 3.26. Příklad obrábění materiálu Wr.nr.1.2343 s tvrdostí 
 56 HRC frézou Horn (11) 
 
3.5 HSC (High Speed Cutting) 
HSC (High Speed Cutting) je označení pro vysokorychlostní obrábění. 
HSC je kategorií obrábění, která jako obvykle na jedné straně něco přináší 
(zvýšení produktivity, jakosti a přesnosti povrchu, úsporu pracnosti ručního 
dokončování), a na druhé straně pochopitelně i něco žádá (moderní obráběcí 
stroj, vysokootáčkové vřeteno, speciální nářadí). Na vysokorychlostní 
obrábění se nesmí pohlížet zjednodušeně pouze jako na obrábění s vysokou 
řeznou rychlostí. Rozhodující je, že u vysokých řezných rychlostí v rozsahu, 
který je (5 až 10) krát  vyšší než u konvenčního obrábění, se zásadně mění 
celkové podmínky pro tvorbu třísek. Dochází k silnému nárůstu teploty 
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v oblasti řezu, což vede ke snížení koeficientu tření mezi nástrojem a 
obrobkem. Důsledkem toho je změna tvorby třísky, která ovlivňuje úbytek 
řezných sil, což se pozitivně projevuje zvýšením rozměrové přesnosti a lepší 
jakosti povrchu.(12) 
 
3.5.1 Využití HSC 
Aplikace technologie dosáhla již vysoké úrovně při obrábění lehkých 
kovů a při výrobě lisovacích nástrojů a forem. HSC zde přináší zkracování 
dokončovacího obrábění, zvýšení průměrné aritmetické úchylky povrchu (Ra = 
0,1), a tím zkracování časů na ruční dokončování.(12) 
 
3.5.2 Předpoklady úspěšného nasazení 
Obráběcí stroj 
Pro vysoké řezné rychlosti jsou nutné vysoké počty otáček vřetena a 
vysoké hodnoty posuvu. Z toho lze odvodit následující požadavky (12): 
• Výkonný CNC řídící systém s vysokou rychlostí zpracování NC dat a 
velkou pamětí. 
• Pohony jednotlivých os, které vedle vysokých hodnot posuvu        
(3000 až 15000 mm min-1) zvládají extrémní hodnoty zrychlení a 
zpoždění, aniž by se snižovala přesnost.  
• Vřeteno musí dosahovat požadovaných plynulých měnitelných otáček 
(10 000 až 60 000 ot. min-1).  
 
Nástroj 
Pro vysokorychlostní obrábění jsou k dispozici nástrojové materiály 
CERMET, PKD, CBN a HM – mikrozrnné slinuté karbidy.(12) 
Nástroje CERMET jsou určeny pro dokončovací obrábění nástrojových 
ocelí. Nástroje PKD (polykrystalické diamanty) se nasazují na obrábění 
materiálů bez obsahu uhlíku, např. hliníku. Nástroje CBN (kubický nitrid boru) 
se používají pro obrábění kalené oceli a litiny. Monolitní nástroje 
z mikrozrnných slinutých karbidů s jakostními povlaky jsou univerzálně 
použitelné. Nástroje jsou buď s vyměnitelnými destičkami, nebo monolitní. 
Velmi důležitá je vyváženost (přesnost) nástroje a jeho upnutí. S ohledem na 
extrémní požadavky na nástroj stoupá také význam povlakování nástroje a 
jeho geometrie.(12) 
 
 
3.5.3 Vysokorychlostní tvrdé frézování tvarových ploch 
HSC tvrdé frézování tepelně zpracovaných materiálů při výrobě forem a 
zápustek představuje inovační výrobní postup, ve kterém je ukryt nesmírný 
racionalizační potenciál. Plný užitek však tato technologie přinese jen tehdy, 
bude-li celý procesní řetězec optimálně vybudován, neboť stabilitu řetězce 
určuje jeho nejslabší článek.(13) 
Bez vhodné technologické databáze a strategie, speciálně určené pro 
HSC tvrdé frézování, by např. speciální obráběcí centrum bylo jen zbytečností. 
A naopak, bez vhodných strojů jsou i ten nejlepší software, databáze i 
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strategie bezcenné. Racionalizace cestou komplexního obrábění a 
automatizace zvyšuje produktivitu, rychle amortizuje vysoké investice a 
zkracuje průběžné doby díky slučování operací.(13) 
 
Obrábění forem a zápustek 
Při výrobě forem a zápustek z těžkoobrobitelných legovaných materiálů, 
jako jsou nástrojové oceli o vysoké pevnosti a tvrdosti (až 60 HRC,              
Rm > 1800 MPa) nebo i slitiny na bázi kobaltu (Co-Ni), je HSC technologie 
frézování v praxi pro svoji doposud nízkou procesní spolehlivost a tzv. 
„nezvládnutí“ zatím zřídka nasazována. Zůstává ještě řada problémů při 
aplikaci HSC tvrdého frézování pro jednotlivé konkrétní případy, které je nutno 
operativně řešit a nelze pro ně vytvořit obecně platný postup.(13) 
Shrneme-li základní zásady při stavbě obráběcí části realizačního 
řetězce výroby forem a zápustek z tepelně zpracovaných nástrojových ocelí, 
je nutné na prvním místě jmenovat nutnost jeho zkrácení prostřednictvím 
aplikace moderních technologií obrábění, jako je vysokorychlostní tvrdé 
obrábění, kde je právě skryt obrovský optimalizační potenciál. Aby bylo možné 
účinně aplikovat tyto obráběcí metody, je nezbytné disponovat dostatečně 
výkonným strojním zařízením a odpovídajícími nástroji, hlavně pak řezným 
materiálem. U obráběcích strojů jsou nejsledovanějšími veličinami zejména 
otáčky vřetena, posuvové rychlosti, počet řízených os, schopnosti a rychlost 
řízení. Nové koncepce frézovacích nástrojů jsou silně ovlivněny etapou 
obrábění (hrubování – na čisto), ale společným základem je vždy snaha o co 
nejmenší dynamické hmotnosti a nejvyšší tuhost celé soustavy.(13) 
 
Řezné materiály 
Z hlediska řezných materiálů je jejich volba již silně provázána s 
frézovacími strategiemi, řeznými podmínkami a hlavně s ekonomikou celého 
obráběcího režimu. Pokud má výrobce pro danou operaci k dispozici pouze 
jednu variantu řezného materiálu, přesto musí respektovat strategické zásady 
a hlavně provést řádnou optimalizaci řezných podmínek zpravidla 
z ekonomického hlediska. Ideálním stavem je, jsou-li k dispozici různé varianty 
řezného materiálu, pro něž se na základě experimentálního výzkumu provede 
ekonomická optimalizace, a pak jsou porovnávány tyto varianty na 
hospodářských principech. Z experimentů a příkladů nákladové optimalizace  
lze pro daný obráběný materiál obecně doporučit VBD ze slinutého karbidu 
opatřeného moderními deponovanými vrstvami a pro dokončovací etapu zvolit 
monolitní koncepci fréz. Výzkum ale též prokázal rostoucí aplikační potenciál 
kubického nitridu boru a pro oblast frézování také dosud trochu netradiční 
řezné keramiky.(13) 
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Obr. 3.27. Praktická aplikační ukázka (13) 
 
3.6 Obráběcí stroje 
3.6.1 Stroje pro výrobu forem 
Především pro výrobu forem jsou určena vertikální obráběcí centra DMC 
75 V a DMC 105 V "linear", která jsou vybavena lineárními pohony v osách X, 
Y a Z, pracovními posuvy až 90 m min-1, rychloposuvy 90 m min-1 a disponují 
zrychlením 2 g. Otáčky na vřetenu až 42 000 min-1 a výkon 35 kW. Maximální 
tuhost a přesnost stroje zaručuje portálová koncepce stavby stroje, jsou 
použity přímé měřicí systémy ve spojení s vysokorychlostními 3D řídicími 
systémy iTNC 530 Heidenhein nebo 840D Powerline od Siemense. Další 
inovací, kterou tyto stroje nabízejí, je možnost simultánního opracování v pěti 
osách, které je realizováno pomocí výkyvné osy ve vřetenové hlavě a 
rotačního stolu (obr. 3.29.). Zásobník nástrojů má kapacitu 30 míst a výměnu 
od řezu do řezu lze zvládnout za 1,8 sekundy. Především výrobcům forem 
jsou nabízeny řady strojů DMG Ultrasonic (kombinace konvenčního frézování 
a opracování ultrazvukem) pro opracování drobných součástí z keramiky, skla, 
SK, křemíku a obdobných hmot, dosahující vynikající kvality opracovaného 
povrchu Ra menší než 0,2 µm a umožňující další eliminaci doprovodných 
operací na elektrojiskrových hloubicích strojích a strojů DMG Lasertec.(14) 
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Obr. 3.28. Obráběcí centrum DMC 75 V  "linear" (15) 
 
 
 
Obr. 3.29. Simultánní obrábění v 5 osách pomocí 
výkyvné osy vřetenové hlavy a rotačního stolu (14) 
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4  MODERNÍ KONCEPCE PŘI VÝROBĚ TVAROVÝCH 
SOUČÁSTÍ 
4.1 Rapid – Tooling, Rapid – Prototyping 
4.1.1 Kovové formy a prototypy 
Při výrobě forem je kladen čím dál větší důraz na možnost rychlého a 
rovnoměrného chlazení dutiny tak, aby výlisek pobyl ve formě co nejkratší 
dobu a tím se zvýšila produktivita formy. U forem je chladící médium 
přiváděno velmi důmyslným systémem kanálů až do těsné blízkosti dutin tak, 
že chlazeny byly celé jejich stěny, a to prakticky naprosto rovnoměrně       
(obr. 4.1.). Tyto formy jsou používány zejména v automobilovém průmyslu, 
který je současným tahounem produkce precizních, složitých výlisků. Výše 
zmíněné formy nejsou vyrobitelné technologiemi třískového obrábění, pro 
jejich výrobu se využívají technologie Rapid – tooling, zejména nová metoda 
SLM – selective laser melting, pomocí kterých je stavěna forma vrstva po 
vrstvě – lze zde proto tvarovat jakkoliv složité vnitřní i vnější tvary. Tyto formy 
jsou vyráběny z prášků běžných nástrojových ocelí, kvalita materiálu je stejná 
jako u materiálů získaných běžnými slévárenskými postupy. Výše zmíněná 
technologie stavby forem se již používá (formy se prodávají) a nahrazuje 
částečně výrobu obráběním a EDM. Po vyrobení formy touto metodou jsou 
funkční plochy pouze broušeny a leštěny – nepoužívá se žádná další výrobní 
mezioperace.(16) 
Stejným způsobem, který je zmíněn u výroby forem lze vyrábět též 
funkční prototypy a dnes též výrobky z těžce obrobitelných materiálů například 
na bázi titanu. Materiál těchto výrobků má stejné mechanické vlastnosti jako 
materiál získaný sléváním.(16) 
 
 
 
Obr. 4.1. Díly forem vybavené chladícími kanály (16) 
 
4.1.2 Plastové formy a prototypy 
Další oblastí u které byl patrný rychlý vývoj je výroba forem z plastů. Tyto 
formy se využívají pro tlakové lití a dále se takovéto nástroje používají pro 
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lisování nepříliš abrazivních materiálů. Typickými výrobky, pro něž je možno 
tyto nástroje uplatnit jsou například PET lahve a papírová plata na vajíčka. 
Dříve se formy vyráběly z plastů, které vydržely teplotu okolo 90ºC, dnes je to 
již až 190º C. Formy se vyrábějí principiálně podobným způsobem jako z kovu, 
pouze výchozím materiálem není prášek, ale vlákno a vrstvy nejsou spékány 
laserem, ale pouze tepelným zářičem.(16) 
 
 
 
Obr. 4.2. Plastové formy (16) 
 
Hlavním odběratelem pro produkty těchto technologií je automobilový a 
zejména spotřební průmysl.(16) 
 
4.2 Renovace a úpravy forem a zápustek 
Vzhledem k vysokým cenám forem a velké přidané hodnotě každé formy 
je patrná snaha používat každou formu až „do roztrhání těla“. Pro to, aby 
forma vydržela co nejdéle jsou v zásadě 2 cesty. První používá různých vložek 
na nejnamáhanější místa forem a po svém opotřebení jsou nahrazeny novými. 
Druhá cesta vede přes opravy forem a zápustek navařováním (obr. 4.3.)         
a následným dolešťováním opotřebených míst tak, aby výsledek odpovídal 
vlastnostem nové formy. Tento druhý způsob se děje navařováním drátů, či 
prášků. Výsledná tvrdost navařených tvarů je dána tvrdostí drátu a pohybuje 
se maximálně do 62 HRC. Tento způsob oprav umožňuje též drobné 
konstrukční zásahy do forem, kdy je možno navařit do forem různé nové 
výčnělky a konečný tvar jim dát obráběním.(16) 
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Obr. 4.3. Část formy s vytvořenými návary (16) 
 
 
4.3 CAD softwary pro výrobu nástrojů a forem 
Všichni co se pohybují v prostředí konstrukce nebo jsou přímo 
konstruktéry, určitě dobře ví, co je v tomto odvětví největší problém: import 
dat, jejich následná oprava a úprava, schopnost přecházet bezproblémově 
mezi plochami a objemovými částmi nebo práce s nekorektními objemy.(17) 
Pro konstruktéra, který pracuje s nedokonalým konstrukčním systémem, 
se může jeho práce dokonce stát noční můrou, a to i v těch nejjednodušších 
případech. A výše zmíněné jsou jen některé z mnoha problémů, se kterými se 
v konstrukci potýkají.(17) 
 
4.3.1 Software VX 
Američané M. Vorwaller a F. Blair v roce 1985 začali realizovat svou 
společnou vizi – vysoce funkční a přesný softwarový nástroj sloužící jak pro 
tvorbu průmyslového designu, tak i pro výrobu. V roce 1989 vstoupil do vývoje 
japonský výrobce NKK a jejich společný nový CAD systém byl uveden na trh 
USA a Japonska o dva roky později. V dalších letech se do vývoje významně 
zapojila firma Samsung svým rozhodnutím zvolit tento systém jako 
koncernový. Výsledkem spolupráce byl software VX CAD, obsahující také 
CAM část, který byl v letech 1999 až 2000 uveden na celosvětový trh za 
pomoci japonské společnosti SNK (Shin Nippon Koki). O rok později se jméno 
společnosti zkrátilo na dnes známé VX.(17) 
VX je komplexní CAD/CAM řešení, které nepotřebuje žádné doplňkové 
produkty. VX 3D objemově plošný hybridní modelář umožňuje snadnou tvorbu 
ploch i objemových částí. Ve VX lze najednou pracovat jak s plochami, tak i s 
objemovými tělesy, čímž se eliminují zmíněné nepříjemnosti. Neskutečně 
jednoduché je načrtnout a dále upravovat 2D tvary, pracovat se skenovanými 
STL daty, tvořit plochy a konstruovat velmi složité sestavy. Integrované 
speciální nástroje usnadňují tvorbu forem. 3D objemově plošný hybridní 
modelář vyhovuje nejen pro konstrukci, ale i pro tvorbu designu. Plná 
integrace systému zaručuje okamžité promítnutí jakékoliv změny v modelu do 
výkresu, sestavy i modulu CAM. Snadné a intuitivní je rovněž ovládání 
systému, zaškolení obsluhy a možnost řízení dat projektu.(17) 
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    Import dat 
Při importu dat dochází často k rozešití modelu, duplikování ploch nebo 
dokonce k jejich ztrátě či deformaci. Pokud bude konstruktér potřebovat v 
takovémto modelu udělat jakékoli úpravy, musí ve standardním CAD nejdříve 
celý model opravit a teprve potom se věnovat samotným úpravám. S opravou 
velkého modelu, složeného z několika tisíců ploch, tak může konstruktér 
strávit i několik dní, čímž se samozřejmě zvyšují celkové náklady a ztrácí tolik 
potřebný čas. Importovaná data jsou většinou bez veškeré historie tvorby 
modelu, a tak provedení jakékoliv, byť i té nejjednodušší změny se v tomto 
modelu stává náročným problémem. Častokrát se v praxi setkáváme s tím, že 
je jednodušší oblast změny vyříznout a vymodelovat celou znovu od 
základu.(17) 
VX je naopak v práci s importovanými daty špičkou. Velmi rychlý import 
dat a nesmírně schopné VX funkce pro opravu modelu ušetří nejen spoustu 
zbytečné práce, ale hlavně čas, kterého není nikdy dostatek. Do VX 
CAD/CAM softwaru je možné importovat, ale také z něho exportovat všechny 
standardně používané formáty souborů, jako jsou například: STL, UG, ProE, 
Catia V5 aj.(17) 
 
 
 
Obr. 4.4. Tvorba forem pomocí integrovaných nástrojů (17) 
 
Práce s nekorektními daty 
Úprava dat je díky VX velmi snadná a rychlá. Například pokud jsou na 
modelu žebírka, zaoblení, díry a kapsy, lze s pomocí VX rychle změnit jejich 
velikosti, průměr a hloubky děr, velikost zaoblení nebo zmenšit či zvětšit 
kapsy, aniž by bylo potřeba cokoliv mazat a znovu modelovat. Navíc se každá 
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takováto změna objeví v historii a dále se s ní dá pracovat. Co je ovšem 
nejdůležitější, model ani zdaleka nemusíme opravovat celý. Stačí pouze sešít 
plochy, které se nalézají v bezprostřední blízkosti opravované pasáže.(17) 
 
4.3.2 Software E8 CAD/CAM 
Izraelská společnost Cimatron Ltd. patří s více než 20 000 instalacemi 
systému k předním firmám vyvíjejícím integrované CAD/CAM řešení se 
zaměřením především na oblast nástrojů a forem. Nová verze E8 CAD/CAM 
systému Cimatron, přináší kromě zcela nového modulu Die Design spousty 
funkčních zlepšení a ergonomických změn v hlavních konstrukčně-
technologických modulech MoldDesign, Electrode Solution, NC Solution a    
5X Production.(18) 
Cimatron E8 je komplexní a cenově efektivní aplikace pro návrh a 
výrobu, umožňující spolupráci s externími dodavateli a výrazně šetřící čas 
dodání hotového produktu. Pro uvedené vlastnosti je tento CAD/CAM software 
široce rozšířen především v automobilovém a spotřebním průmyslu. 
CAD/CAM systém Cimatron je používán především jako software pro výrobu 
nástrojů a forem a slučuje v sobě kvalitního 3D modeláře (objemového i 
plošného) s technologickými funkcemi pro generování NC dat (pro               
2,5 až 5ti osé obrábění, drátové řezání a jiskření). Mnoho zákazníků z řad 
nástrojáren a výrobců plastových dílů využívá nadstavbové moduly Mold 
Design (obr. 4.5.) a Electrode Solution (obr. 4.6.), což jsou aplikace zvyšující 
produktivitu konstruktérů při vývoji lisovacího nářadí.(18) 
 
Konstrukce nástrojů a forem 
Velké množství procesů z oblasti tvorby forem a nástrojů začíná 
importem dat z jiného CAD softwaru. Cimatron ve verzi E8 nabízí vylepšenou 
paletu převodníků z/do nejužívanějších formátů a CAD/CAM systémů. Po 
úspěšném načtení dat vygeneruje uživatel pomocí výkonného hybridního 
modeláře všechny nutné operace vedoucí k vytvoření formy a její dutiny. V 
této fázi je možno urychlit proces použitím standardních normalizovaných dílů, 
např. z knihovny HASCO nebo z celkem 27 dalších výrobců normálií.(18) 
Pomocí pokročilých funkcí lze ve verzi E8 snadno vyhodnotit optimální 
sražení a úkosy (včetně negativních podúkosů), přiřadit plochy odpovídajícím 
směrům otevírání formy a simulovat dráhy pohybu s ohledem na její jednotlivé 
části. Potřebná flexibilita a rychlost návrhu je dána tím, že jsou k dispozici 
nástroje, které aktivně napomáhají práci s plošnými segmenty a útvary a také 
s objemovými 3D modely – tj. s jednotlivými díly formy.(18) 
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Obr. 4.5. MoldDesign si poradí i s konstrukcí velmi složité formy (18) 
 
 
Elektroerozivní obrábění 
Důležitou činností při návrhu dutiny formy je i technologičnost její 
konstrukce, tj. řešení oblastí, které budou vyrobeny třískovým a které 
elektroerozivním obráběním. Přestože mnoho výrobců forem dává 
v současnosti přednost třískovému obrábění forem, řada prací stále vyžaduje 
použití EDM elektrod pro tvorbu součástí s úzkými žebry nebo vrypy či s 
ostrými rohy uvnitř dutin. Výroba elektrod je časově náročná, vyžaduje velkou 
přesnost a zpomaluje produkci forem. Nástrojárny, které chtějí obstát 
v konkurenčním prostředí tržní ekonomiky, potřebují systémové aplikační 
řešení určené přímo pro návrh a výrobu elektrod. Používání kompletního 
softwarového řešení Cimatron Electrode Solution pro konstrukci elektrod ve 
výrobním procesu, které umožňuje vytvoření modelu elektrody včetně výkresu 
a dokumentace přizpůsobitelné potřebám zákazníka, hladkou integraci do NC 
a automatické EDM programování, podstatně usnadňuje celý proces od 
návrhu k výrobku, minimalizuje počet nezbytných kroků, zefektivňuje přenos 
dat uvnitř organizace a redukuje pravděpodobnost chyb a množství 
opakujících se operací. Funkce průvodce uvnitř Cimatronu (EDM setup 
wizard) umožňuje flexibilitu při výběru jednotlivých řešení, přičemž dovoluje 
definici obecných i pro stroj specifických parametrů.(18) 
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Obr. 4.6. Cimatron Electrode Solution podstatně usnadňuje celý proces od                
návrhu elektrody k výrobku (18) 
 
Obrábění dutin a tvarově náročných dílů 
Obrábění dutin a částí forem (a také jiných součástí) v NC modulu ve 
verzi E8 nabízí zkrácení výpočtových časů, podporu obrábění rozsáhlých 
ploch a rovněž novinku – aplikaci NC Preview. To je unikátní nástroj, který 
umožňuje technologům výrazné zkrácení NC programovacích cyklů náhledem 
na stav obrobení ještě před jeho skutečnou kalkulací a vizualizací exaktně 
vypočtených hodnot. NC Preview zobrazuje předpokládaný výsledek 
obráběcích operací během několika sekund, a tím umožní zvolit optimální NC 
strategii, čímž omezuje nutnost pozdějších změn a zásahů do proběhlých 
procedur.(18)  
Automated Drill (obr. 4.7.) je modul, jehož nově vyvinuté vrtací cykly 
zkracují až o 80 % čas nutný pro programování. Adaptivní, přesná a 
uživatelsky jednoduchá aplikace rozpozná okamžitě všechny typy děr a 
automaticky jim přiřadí požadované vrtací sekvence vč. nástrojů.(18) 
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Obr. 4.7. Pomocí modulu Automated Drill lze výrazně zkrátit čas nutný pro 
programování vrtání (18) 
 
Vrchol nabídky programování frézovacích operací ve verzi Cimatron E8 
představuje 5 Axis Production (obr. 4.8.), což je modul vycházející 
z předešlého 5X Aerospace. Je zaměřen především na sofistikované obrábění 
tvarově náročných dílů, jako jsou části forem a vložek, lopatky turbín a rotory 
oběžných kol, činné části elektrod apod. Obrábění umožňuje uživateli vyšší 
kontrolu procesu, nabízí více variant a také zlepšené vizualizační  funkce.(18) 
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Obr. 4.8. Modul 5 Axis Production je zaměřen na sofistikované obrábění tvarově 
náročných dílů (18) 
 
Podpora 
V oblasti návrhu a výroby strojírenských součástí je důležitá nejen kvalita 
CAD/ CAM produktu, ale i kvalita podpory jeho uživatelů. Proto všichni technici 
ve firmě Cimatron Ltd. a ve společnosti Dagis, a. s., jsou profesionály se 
zkušeností z praxe, kteří dovedou nejen ovládat software, ale rozumí i 
problematice a zákonitostem výroby. V České a Slovenské republice provádí 
kompletní prodejní a technický support firma Dagis, a. s.(18) 
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5  TRENDY VE VÝROBĚ NÁSTROJŮ A FOREM 
5.1 Počítačová podpora při výrobě lisovacích nástrojů a 
forem 
Jedním z odvětí, které se bude při výrobě nástrojů a forem neustále 
vyvíjet, je počítačová podpora této výroby. Ať už se jedná o vývoj, konstrukci, 
nebo tvorbu obráběcích programů, v každé této oblasti si najde své velmi 
důležité zastoupení. V dnešní době si lze jen těžko tuto výrobu bez kvalitních 
programů a softwarů představit. 
 
5.1.1 Nejčastěji používané softwary 
Catia 
Jedná se o software pro 3D počítačové konstruování v oblastech 
CAD/CAM/CAE, který je nejrozšířenější CAx systém v automobilovém a 
leteckém průmyslu na světě. Catia využívá variační modelování v kombinaci 
s parametrickým.(20) 
 
 
 
Obr. 5.1. Součást vytvořená softwarem Catia (19) 
 
Unigraphics 
UNIGRAPHICS je komplexní CAD/CAM/CAE systém zahrnující podporu 
pro široké spektrum činností v konstrukci a výrobě od prvního ideového 
návrhu přes výpočty, modelování, tvorbu dokumentace, programování NC 
obráběcích a měřících strojů a simulaci obrábění až po kontrolu kvality, správu 
dat a projektů a integraci do podnikového informačního systému.(21) 
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Obr. 5.2. Součást vytvořená softwarem Unigraphics (21) 
 
Euclid 
EUCLID3 je vyzrálý integrovaný CAD/CAM systém, jenž tvoří komplexní 
inženýrské virtuální prostředí pro návrh, vývoj, konstrukci a technologickou 
přípravu výroby nového výrobku. Systém má uživatelsky jednoduché ovládání 
a vyznačuje se vysokou produktivitou práce. Je osvědčeným řešením zejména 
v oblasti plošného modelování a NC obrábění, tj. při výrobě nástrojů, jako jsou 
vstřikovací formy, tažné nástroje, lisovací formy apod.(22) 
 
 
 
Obr. 5.3. Software Euclid (22) 
 
Autoform 
Moduly AutoForm Incremental a Autoform Trim poskytují vysoce přesné 
a rychlé řešení problematiky hlubokého tažení plechu a umožňují provést 
kompletní simulaci všech jevů vznikajících při hlubokém tažení plechů -
 gravitace, přidržení, tažení (i vícekrokové), odstřižení, kalibrace, odpružení 
nebo optimalizace střižné kontury apod.(23) 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   64 
 
 
 
Obr. 5.4. Software Autoform (23) 
 
Work NC 
Pro tvorbu NC programů se používá CAM software Work NC. Tento 
software se vyznačuje jednoduchostí obsluhy, spolehlivostí na kolize, rychlostí 
generování NC dat a vysokou produktivitou procesu obrábění na CNC 
frézce.(24) 
 
5.1.2 Nový software Pro/TOOLMAKER 
Jedná se o vysoce výkonný CAM software specializovaný na přípravu 
NC programů pro výrobu tvarově náročných částí výrobního nářadí.(25) 
Pro/TOOLMAKER vychází z dílny přední vývojové společnosti PTC 
(autora konstrukčního systému Pro/ENGINEER) a je samostatnou aplikací – 
nevyžaduje přítomnost konstrukčního (CAD) softwaru. Využití aplikace 
Pro/TOOLMAKER přináší do nástrojáren (25): 
• jednoduchost – Pro/TOOLMAKER je software s neobvykle snadným 
ovládáním a osvojí si jej každý uživatel během několika hodin, 
• vysoký výkon – připravuje NC programy v extrémně krátkém čase, 
• podporu technologie rychlostního obrábění, 
• vysokou přesnost spojenou s rychlostí – Pro/TOOLMAKER vytvoří 
NC programy i pro tvarově nejsložitější díly s požadavkem na 
vysokou kvalitu obrobeného povrchu, 
• úsporu času programátora – Pro/TOOLMAKER dovoluje zpracovávat 
současně více úloh, 
• přizpůsobivost – již hotové dráhy nástroje se automaticky přizpůsobují 
tvarovým změnám v zadání (v 3D CAD datech), 
• kompletní ochranu proti kolizím nástroje a držáku s obrobkem a 
polotovarem, 
• knihovny pro nástroje a držáky, 
• automatické vyhledání a obrábění otvorů, 
• podporu až pětiosých frézovacích center. 
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Obr. 5.5. Díl obrobený pomocí Pro/TOOLMAKER (25) 
 
Obráběcí strategie 
Pro/TOOLMAKER ve verzi 8.1 přináší NC programátorům velmi širokou 
sadu obráběcích strategií a umožňuje připravit výrobu i těch nejsložitějších 
dílů ve velmi krátkém čase. Patří k nim především (25): 
• Core Roughing – speciální hrubovací strategie pro obrábění jader, 
tvárníků apod. Pro/TOOLMAKER automaticky vytváří bezpečnostní 
obálku kolem jádra a dráhy začíná generovat vždy mimo materiál 
polotovaru v bezpečné zóně. 
• Area Clearence Roughing – automatické hrubování vhodné pro 
všechny typy 2D a 3D tvarů, zejména dutin forem. Jestliže je použit 
nástroj, který nemůže obrábět středem a nebo se již nástroj nemůže 
vnořit, Pro/TOOLMAKER taková místa vynechá z výpočtu drah. Tato 
místa jsou pak automaticky zahrnuta do přípravy následujících 
strategií. 
• Rest Roughing – zbytkové obrábění po předchozím nástroji. Tento 
způsob je automaticky definován zadáním nového (menšího) 
nástroje, s nímž systém provede návrh a optimalizaci drah. Rest 
Roughing je vhodný také pro obrábění odlitků. 
• Horizontal Area Machining – strategie určená pro dokončování 
horizontálních ploch. Pro/TOOLMAKER automaticky tyto plochy 
vyhledá a vypočte dráhy potřebné pro jejich obrobení. 
• Waterline (Z-level) Machining – strategie vhodná pro dokončování 
dílů s převahou svislých obráběných ploch. Dráhy jsou 
optimalizovány s ohledem na velikost posuvu a vibrace nástroje. 
• Perpendicular Raster Machining – pro dokončení všech obráběných 
ploch najednou. 
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• Boundary Machining – používá se například pro obrábění detailů 
rozváděcích kanálů nebo frézování nápisů do plochy tělesa.  
 
Kvalita výroby a životnost nástrojů 
Pro/TOOLMAKER optimalizuje automaticky rychlost posuvu. Sleduje 
řezné podmínky a polohu nástroje na obráběné geometrii. Pokud je například 
obráběn vnější rádius, Pro/TOOLMAKER zachová původní nastavení 
rychlosti. Ve vnitřním rádiusu, kde je v záběru celý profil nástroje, sníží 
automaticky rychlost posuvu s cílem zachovat kvalitu výsledného povrchu a 
prodloužit životnost nástroje. Je možné zapnout volbu pro kontrolu a 
optimalizaci drah s ohledem na odstranění vibrací nástroje. Zlepšují se tak 
řezné podmínky, což se projevuje ve vyšší přesnosti a kvalitě obrobené 
plochy.(25) 
 
Pro/TOOLMAKER umožňuje výrobním inženýrům pracovat současně s 
konstruktéry, protože automaticky reaguje na změny v tvaru výrobku v 
reálném čase. Tato vlastnost společně s velmi jednoduchým ovládáním, 
extrémně rychlými algoritmy pro generování NC drah a automatizací procesů 
přináší nástrojárnám, modelárnám a slévárnám požadovaný vysoký výkon a 
úsporu času, umožňující prosadit se v tvrdé konkurenci, typické pro tento 
obor.(25) 
 
5.2 Materiály 
Další oblastí, která se bude neustále vyvíjet, je oblast materiálů. Velké 
nároky se především kladou na vývoj nových nástrojových materiálů a 
povlaků, neboť jsou vystavovány vysokému opotřebení na obrábění velmi 
tvrdých materiálů. 
Jedním z trendů je další zvyšování tvrdosti materiálu zápustek a forem 
až přes 70 HRC před obráběním. Obrábění takovýchto materiálů v kaleném 
stavu je samozřejmě možné pouze ve spojitosti s vývojem nových a 
zlepšených nástrojových materiálů a povlaků. Jedním ze směrů vývoje se týká 
oblasti substrátů slinutého karbidu a povlaků odolávajících oxidaci i za 
vysokých teplot (až 1300 º C). Na trhu se  představili výrobci nástrojů 
z povlakovaného slinutého karbidu pro obrábění materiálů o tvrdosti až         
70 HRC. Vývoj je veden také směrem zvládnutí výroby, zvyšování 
houževnatosti a zlevnění nástrojů s netradičními řeznými materiály jako je 
například kubický nitrid bóru (CBN). Novinky v nástrojích s břitem z CBN jsou 
velice vhodné pro dokončovací obrábění kalených materiálů a se zvyšující se 
houževnatostí těchto materiálů je možné jejich nasazení i při výrazněji 
přerušovaných řezech. Důvodem pro nasazení těchto řezných materiálů je 
především možnost použití velkých řezných rychlostí, které vedou ke snížení 
výrobních časů a zaručení výborné jakosti obrobeného povrchu a malé 
intenzity opotřebení břitu těchto nástrojů.(16) 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   67 
 
5.2.1 Hlavní trendy v oblasti materiálů (16) 
a) Vývoj materiálů, povlaků a geometrie pro obrábění materiálů do 70 HRC 
slinutým karbidem a až 72 HRC kubickým nitridem bóru. Zlepšování 
vlastností řezných materiálů. 
b) Snižování cen u řezných materiálů (diamant, CBN). 
c) Nahrazování mědi pro výrobu elektrod grafitem. 
d) Nahrazení oceli materiály na bázi Al slitin (např. AlZn – AA7075) při 
vstřikování termoplastů.  
 
5.2.2 Příklady nově používaných materiálů (26) 
Jedná se o materiály od společnosti Uddeholm, které používá mimo jiné i 
firma PWO Unitools CZ a.s., kterou jsem během zpracovávání diplomové 
práce navštívil. 
 
Calmax 
CALMAX je Cr-Mo-V legovaná ocel, pro kterou jsou charakteristické tyto 
vlastnosti: 
• vysoká houževnatost, 
• dobrá odolnost proti opotřebení, 
• dobrá prokalitelnost, 
• dobrá rozměrová stálost po kalení a popouštění, 
• dobrá leštitelnost, 
• dobrá svařitelnost, 
• dobrá kalitelnost plamenem a indukčně. 
 
         Tab. 5.1. Vlastnosti oceli 
C Si Mn Cr Mo V Chemické 
složení 0,6 0,35 0,8 4,5 0,5 0,2 
Dodávaný 
stav Měkce žíhané, cca 200 HB 
 
Použití: 
CALMAX je vhodná jak pro práci za studena, tak pro formy na plasty. 
Použití pro formy na plasty: 
• Formy pro velké série 
• Formy pro plasty s přísadami 
• Nástroje pro lisování plastů 
Vynikající kombinace houževnatosti a odolnosti proti opotřebení 
umožňuje použití oceli pro různé lisovací a vstřikovací postupy při zpracování 
plastů. CALMAX poskytuje dlouhý a bezpečný provoz forem odolných proti 
abrazivnímu opotřebení. 
 
Moldmax HH 
MOLDMAX HH je vysoce pevná beryliová slitina mědi od firmy Brush 
Wellman Inc., vyrobená speciálně na zhotovení tvarovek z plastu. 
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Vyznačuje se následujícími vlastnostmi: 
• vysoká tepelná vodivost, 
• dobrá odolnost proti korozi, 
• dobrá leštitelnost, 
• dobrá odolnost proti opotřebení, 
• odolnost proti otěru, 
• dobré strojové zpracování, 
• vysoká pevnost a tvrdost, 
• vynikající svařitelnost. 
 
         Tab. 5.2. Vlastnosti oceli 
Be Co + Ni Cu Chemické 
složení 1,9 0,25 zbytek 
Dodávaný 
stav 40 HRC 
 
Použití: 
MOLDMAX HH se používá na nástroje na lisování plastů na formy, jádra 
nebo jako vložky ocelových forem. Ale obzvláště tam, kde je nutná kombinace 
vysoké tepelné vodivosti, odolnosti proti korozi, dobré leštitelnosti zároveň s 
vysokou tvrdostí. 
• Tvarování výfukem: přetokové formy, kroužky hrdel lahví, držáky 
na násady. 
• Vstřikovací trysky a rozdělovače pro horký kanálový systém. 
Při použití v ocelových formách chladí MOLDMAX HH horká místa a tím 
snižuje potřebu chladících kanálů. 
 
Polmax 
Ke zvýšení jakosti povrchu byly vyvinuty nové metalurgické procesy. U 
POLMAXu se používá ESR (elektro-struskové přetavení kovu) a VAR 
(vakuovo-obloukové přetavení) za účelem snížení množství vměstků na 
minimum. 
Vyznačuje se následujícími vlastnostmi: 
• vynikající leštitelnost, ale pouze speciálními postupy, 
• dobrá odolnost vůči opotřebení, 
• dobrá odolnost proti korozi, 
• dobrá obrobitelnost, 
• dobrá rozměrová stálost při kalení, 
• zaručená mikročistota. 
 
         Tab. 5.3. Vlastnosti oceli 
C Si Mn Cr V Chemické 
složení 0,38 0,9 0,5 13,6 0,3 
Dodávaný 
stav měkce žíhané cca 230 HB 
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Použití: 
Příklady použití, u kterých je nutná vysoká jakost povrchu: 
• formy na optické čočky, 
• forma na kompaktní a paměťové diskety, 
• formy na lékařské příslušenství, 
• výlisky pro reflexní galvaniku,masky světlometů. 
 
VANADIS 60 – Super Clean 
VANADIS 60 je W-Mo-V-Co legovaná, práškovou metalurgií vyráběná 
rychlořezná ocel pro kterou jsou charakteristické tyto vlastnosti: 
• nejvyšší odolnost proti opotřebení, 
• maximální pevnost v tlaku, 
• velmi vysoká tvrdost až 69 HRC, 
• velmi dobrá kalitelnost, 
• dobrá houževnatost, 
• dobrá rozměrová stálost při kalení, 
• velmi vysoká odolnost proti popouštění. 
 
         Tab. 5.4. Vlastnosti oceli 
C Cr Mo W V Co Chemické 
složení 2,3 4,2 7 6,5 6,5 10,5 
Dodávaný 
stav měkce žíhané cca 340 HB 
 
Použití: 
VANADIS 60 je velmi vhodný pro nástroje pro práci za studena, při 
požadavcích na co nejvyšší odolnost proti opotřebení a pevnost v tlaku. 
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6  ZÁVĚR 
V první části se diplomová práce zabývá elektroerozivním obráběním. 
Technologie elektroerozivní obrábění je určitě jednou z metod, bez kterých se 
výroba lisovacích nástrojů a dutin forem nedokáže zatím obejít. Většina 
nástrojáren se snaží většinu své výroby směřovat na třískové obrábění, ale 
malé detaily a složité tvary se obvykle jinak než elektroerozí nedají vyrobit. 
Jedním z hlavních parametrů, které charakterizují elektroerozivní 
obrábění, jsou nástrojové elektrody. A právě u elektroeroze má elektroda 
jeden z největších podílů na jakosti a přesnosti obrobené plochy. Mezi nejvíce 
používané materiály na výrobu elektrod patří měď a grafit, ale jedním z trendů 
je třeba výroba elektrod, kdy se kombinují kovové a nekovové materiály (např. 
kompozice grafitu a mědi).  
Druhá část diplomové práce pojednává o třískovém obrábění. Zde je 
největší důraz kladen na kvalitu řezných nástrojů, protože se stalo trendem, co 
nejvíce zvyšovat tvrdost materiálu už před samotným obráběním. Objevují se i 
materiály s tvrdostí okolo 70 HRC. 
Dalším z trendů jsou určitě obráběcí centra. Ne každá nástrojárna si 
může dovolit nové, velmi kvalitní obráběcí centrum, ale právě tato centra 
dokážou uspořit nejvíce času. Hlavně úspora času totiž hraje v konkurenci 
důležitou roli, neboť firmy kladou velký důraz na dodací termíny svých 
objednaných komponent a výrobků. Jedním z řešení by mohla být plně 
automatická obráběcí centra s kombinací elektroeroze a vysokorychlostního 
obrábění, kde by mohla proběhnout celá výroba součásti najednou. Tyto 
obráběcí centra mají ovšem velmi vysokou cenu. 
V tomto odvětví výroby budou mít stále rozhodující vlivy hlavně 
ekonomické aspekty, neboť firmy které nebudou schopny obnovovat svoje 
strojní parky, konstrukční softwary, nebudou schopny reagovat na stále se 
zvyšující požadavky zákazníků, tak nebudou mít v dnešní silné konkurenci 
šanci. 
Toto odvětví se bude i nadále neustále vyvíjet, a proto bude vždy co 
zlepšovat. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
EDM [-] elektroerozivní obrábění (electrical discharge machining) 
R [Ω] elektrický odpor 
C [F] kapacita kondenzátoru 
Ra [µm] průměrná aritmetická úchylka profilu 
NC [-] číslicové řízení (numerical control) 
CNC [-] počítačové číslicové řízení (computer numerical control) 
H [-] hrubování (pro tab. 2.1.) 
D [-] obrábění načisto (pro tab. 2.1.) 
Rz [µm] maximální aritmetická úchylka obrobeného povrchu 
Mn [mm] minimální hodnota, o kterou musí být nástroj menší 
D [mm] požadovaný rozměr dutiny (pro obr. 2.7.) 
HSC [-] vysokorychlostní obrábění (high speed cutting) 
VBD [-] vyměnitelné břitové destičky 
SK [-] slinutý karbid 
TCP [-] funkce řízení středovým bodem nástroje 
TRC [-] funkce kompenzace poloměru nástroje 
PMC [-] program logického řízení stroje 
STL [-] formát dat 
PVD [-] 
fyzikální metoda depozice vrstev (physical vapour 
deposition) 
UPC [-] velmi přesné řezné nástroje (ultra precision cutting tools) 
HFC [-] rychloposuvové frézování 
PKD [-] polykrystalický diamant 
CBN [-] kubický nitrid boru 
HM [-] mikrozrnný slinutý karbid 
Rm [MPa] pevnost v tahu 
SLM [-] selektivní laserové tavení (selective laser melting) 
CAD [-] počítačové projektování (computer aided design) 
ESR [-] elektro - struskové přetavení kovu 
VAR [-] vakuovo - obloukové přetavení kovu 
ProE [-] program Pro/ENGINEER 
UG [-] program Unigraphics 
d [mm] průměr nástrojové elektrody (pro obr. 2.7.) 
a [mm] velikost pracovní mezery 
z [mm] tloušťka narušeného povrchu 
lc [mm] celková délka 
fz [mm] posuv na zub 
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ap [mm] hloubka řezu 
vc [m min
-1] řezná rychlost 
n [min-1] otáčky nástroje 
α [°]  nástrojový úhel hřbetu 
β [°]  nástrojový úhel břitu 
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Příloha 1 Obrázky lisovacích nástrojů a forem 
 
 
Příloha 1 
Obrázky lisovacích nástrojů a forem 
 
 
 
Obr. 1. Postupový lisovací nástroj (hmotnost 6,6 t, rozměry 2,3 x 1,2 x 0,6 m) [26] 
 
 
 
Obr. 2. Vyráběný díl [26] 
  
 
Obr. 3. Postupový lisovací nástroj (rozměry 0,9 x 1,13 x 0,4 m) [27] 
       
 
 
 Obr. 4. Postup lisování – pás [27]                  Obr. 5. Vyráběný díl [27] 
 
 
 
 
Obr. 6. Postupový lisovací nástroj (rozměry 0,85 x 1,45 x 0,67 m) [27] 
 
 
Obr. 7. Vyráběný díl [27] 
 
 
 
 
Obr. 8. Sestava lisovacích nástrojů [27] 
 
 
 
Obr. 9. Vyráběný díl [27] 
 
 
 
 
Obr. 10. Vstřikovací forma [28] 
 
 
 
Obr. 11. Vstřikovací forma [28] 
 
 
 
Obr. 12. Řez formou [29] 
 
 
 
 
Obr. 13. Vyráběný díl [29] 
 
 
 
